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Seznam pouzˇity´ch zkratek
AIS - Abbreviated Injury Scale
CAD - Computer-aided design
CAE - Computer-aided engineering
cRIO - CompactRIO
EHK OSN- Evropska´ hospoda´rˇska´ komise Organizace spojeny´ch na´rod˚u
EuroNCAP - The European New Car Assessment Programme
FIR - Finite Impulse Response, filtr s konecˇnou impulzn´ı odezvou
FPGA - Field Programmable Gate Array, programovatelne´ hradlove´ pole
IIR - Infinite Impulse Response, filtr s nekonecˇnou impulzn´ı odezvou
ISO - International Organization for Standardization
LabVIEW - Laboratory Virtual Instruments Engeneering Workbench
MBS - Multi-body Simulation
MKP - Metoda konecˇny´ch prvk˚u
NHTSA - National Highway Traffic Safety Administration
SAE - Society of Automotive Engineers
VI - Virtual Instrument
WSTC - Wayne State Tolerance Curve
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U´vod
Ve sve´ diplomove´ pra´ci se zaby´va´m ota´zkou meˇrˇen´ı a zpracova´n´ı dat z na´razo-
vy´ch a j´ızdn´ıch zkousˇek, ktere´ byly provedeny na Fakulteˇ dopravn´ı na U´stavu
bezpecˇnostn´ıch technologi´ı a inzˇeny´rstv´ı. Pro tyto zkousˇky jsem vytvorˇila pro-
jekt v programu LabVIEW, ktery´ se na´sledneˇ upravoval pro potrˇeby jednot-
livy´ch zkousˇek. Data byla meˇrˇena pomoc´ı zarˇ´ızen´ı compactRIO, ke ktere´mu
byly prˇipojeny sn´ımacˇe, ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpadech akcelerometry. Nameˇrˇena´ data
jsem pote´ zpracovala v programu DIAdem. Ten umozˇnˇuje za´kladn´ı vyhodno-
cen´ı na´razovy´ch deˇj˚u pomoc´ı prˇedem definovany´ch vy´pocˇt˚u, jako je naprˇ´ıklad
krite´rium poraneˇn´ı hlavy HIC.
V te´to pra´ci kladu nejveˇtsˇ´ı d˚uraz na na´razove´ zkousˇky integrovane´ opeˇrky
hlavy, na nichzˇ jsem se spolupod´ılela. Pro porovna´n´ı metodik a realizaci na´-
razovy´ch a j´ızdn´ıch zkousˇek jsem vyuzˇila znalosti z j´ızdn´ıch zkousˇek prove-
deny´ch ve Sˇtole Josef a zkousˇek uskutecˇneˇny´ch v prˇedmeˇtu Prakticka´ dy-
namika vozidel, ktere´ jsou zmı´neˇne´. Z na´razovy´ch zkousˇek se nejv´ıce veˇnuji
provedeny´m sled test˚um ve zkusˇebneˇ DEKRA a take´ bocˇn´ım na´raz˚um realizo-
vany´ch v area´lu Sta´tn´ı zkusˇebny zemeˇdeˇlsky´ch, potravina´rˇsky´ch a lesnicky´ch
stroj˚u, a.s.
Prvn´ı cˇa´st diplomove´ pra´ce je veˇnova´na statistika´m dopravn´ıch nehod a le-
gislativeˇ, ktera´ souvis´ı nejen s provozem na pozemn´ıch komunikac´ı, ale take´
s realizac´ı na´razovy´ch zkousˇek. V te´to oblasti se nejv´ıce veˇnuji prˇedpisu EHK
OSN cˇ. 95, ktery´ se zaby´va´ bocˇn´ım na´razem. Kromeˇ toho zde take´ uva´d´ım
mozˇnosti vyuzˇit´ı simulacˇn´ıch softwar˚u pro meˇrˇen´ı a zpracova´n´ı dat. Za´kladem
pro nasˇe realizovana´ meˇrˇen´ı se stal hardware a software od spolecˇnosti National
Instrument a proto bude podrobneˇji popsa´n software LabVIEW a DIAdem.
Nejveˇtsˇ´ı cˇa´st sve´ pra´ce budu veˇnovat prˇ´ıpraveˇ a realizaci na´razovy´ch test˚u,
ktere´ byly prova´deˇny s c´ılem otestovat specia´lneˇ navrzˇenou opeˇrku hlavy pro
deˇtske´ pasazˇe´ry. Budu se zaby´vat sled testy a bocˇn´ım na´razem s kombino-
vanou metodikou prova´deˇn´ı testu. Pro bocˇn´ı na´razy jsem prˇipravila program
pro meˇrˇen´ı a zaznamena´va´n´ı dat beˇhem zkousˇky a nameˇrˇena´ data jsem pote´
zpracovala v programu DIAdem cˇi Scilab. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım hodnocen´ım prove-
deny´ch test˚u je krite´rium poraneˇn´ı hlavy HIC, prˇ´ıp. poraneˇn´ı hlavy a hrudn´ıku
3 ms, a proto se teˇmto krite´ri´ım budu veˇnovat v jedne´ z kapitol. Na za´veˇr pra´ce
uvedu vy´sledky provedeny´ch test˚u a zhodnot´ım je.
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Kapitola 1
Statistiky dopravn´ıch nehod
a legislativa
1.1 Statistika dopravn´ıch nehod
Statistiky dopravn´ıch nehod je mozˇne´ zpracovat s neˇkolika parametry. Nej-
cˇasteˇji se jedna´ o sledova´n´ı pocˇtu nehod v urcˇite´m cˇasove´m obdob´ı s pocˇtem
lehky´ch a teˇzˇky´ch zraneˇn´ı a u´mrt´ı. Tyto statistiky slouzˇ´ı zejme´na pro celkovy´
prˇehled a vy´voj pocˇtu nehod s r˚uzny´mi dopady. Zmı´neˇne´ statistiky na´m vsˇak
neda´vaj´ı zˇa´dne´ dalˇs´ı informace o tom, jak k nehodeˇ dosˇlo a poskytuj´ı pouze
vy´sledek nehody. Statisticky se take´ zpracova´vaj´ı u´daje o u´cˇastn´ıc´ıch nehod,
jako jsou naprˇ. chodci, cykliste´ cˇi deˇti. Tento druh zpracova´n´ı statistiky do-
pravn´ıch nehod je na Obra´zku 1.1.
Obra´zek 1.1: Pocˇet usmrceny´ch osob prˇi dopravn´ıch nehoda´ch, [1]
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Ve vy´sˇe uvedeny´ch statistika´ch se ale nedozv´ıme klasifikaci typu strˇetu, ktera´
umozˇnˇuje deˇlen´ı dopravn´ıch nehod porovnatelny´ch hodnot. Typ strˇetu popisu-
jeme vozidly, ktera´ prˇicha´zej´ı do kolize vza´jemneˇ a nebo je kolizn´ım subjektem
pevna´ prˇeka´zˇka. Mezi za´kladn´ı kombinace patrˇ´ı strˇet osobn´ıho automobilu
(OA) s na´kladn´ım (NA), prˇ´ıp. uzˇitkovy´m vozidlem, strˇet osobn´ıho automobilu
s vozidlem stejne´ kategorie a kolize osobn´ıho automobilu s pevnou prˇeka´zˇkou.
• Strˇet osobn´ıho automobilu s na´kladn´ım automobilem
Na Obra´zku 1.2 jsou zna´zorneˇny za´kladn´ı typy koliz´ı v dane´ kategorii a je-
jich cˇetnosti. Z grafu je patrne´, zˇe nejcˇasteˇji docha´z´ı k cˇeln´ımu na´razu OA
do boku NA. Druha´ nejvysˇsˇ´ı cˇetnost je zaznamena´na u cˇeln´ıho na´razu NA
zezadu do OA, na trˇet´ı prˇ´ıcˇce je pak cˇeln´ı na´raz obou vozidel. O neˇco me´neˇ
pravdeˇpodobny´ je cˇeln´ı na´raz NA do boku OA a nejme´neˇ docha´z´ı k cˇeln´ımu
na´razu OA zezadu do NA.
Obra´zek 1.2: Typy strˇet˚u OA s NA, [2]
• Strˇet osobn´ıho automobilu s osobn´ım automobilem
Typy strˇet˚u OA s vozidlem stejne´ kategorie a jejich cˇetnosti jsou na Obra´zku
1.3. Jak je na prvn´ı pohled patrne´, v te´to kategorii existuje v´ıce typ˚u strˇet˚u
vozidel, cozˇ je da´no prˇedevsˇ´ım provozem na pozemn´ıch komunikac´ıch. Nejcˇas-
teˇjˇs´ım typem strˇetu je dle grafu prˇ´ımy´ cˇeln´ı vyoseny´ na´raz dvou OA, prˇ´ıp.
prˇ´ımy´ cˇeln´ı vyoseny´ na´raz pod maly´m u´hlem. Cˇetnost tohoto typu strˇetu je
te´meˇrˇ 35%, cozˇ je v´ıce nezˇ 1/3 prˇ´ıpad˚u. Dalˇs´ı velmi cˇasty´ strˇet je prˇ´ımy´ cˇeln´ı
na´raz/ prˇ´ımy´ cˇeln´ı na´raz pod maly´m u´hlem, ktery´ je zastoupen stejneˇ jako
cˇeln´ı na´raz do boku vozidla (do boku vozidla pod maly´m u´hlem). Tyto strˇety
jsou ve v´ıce nezˇ 1/5 prˇ´ıpad˚u. Naopak nejme´neˇ cˇasty´m typem kolize je cˇeln´ı
vyoseny´ na´raz vozidla do zadn´ı cˇa´sti druhe´ho vozu, prˇ´ıp. situace s vychy´leny´mi
osy o maly´ u´hel. Graf zobrazuje vzˇdy dvojice na´razu, kdy druhy´ typ ve dvojici
je veden pod maly´m u´hlem oproti prvn´ımu.
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Obra´zek 1.3: Typy strˇet˚u osobn´ıch automobil˚u, [2]
• Strˇet osobn´ıho automobilu s pevnou prˇeka´zˇkou
Posledn´ım typem strˇetu vozidla je jeho kolize s pevnou prˇeka´zˇkou. Tyto strˇety
mu˚zˇeme rozdeˇlit na dva za´kladn´ı druhy - cˇeln´ı a bocˇn´ı na´raz. V prˇ´ıpadeˇ
strˇetu s pevnou prˇeka´zˇkou, je d˚ulezˇity´m parametrem take´ pomeˇr mezi sˇ´ıˇrkou
prˇeka´zˇky a sˇ´ıˇrkou vozidla v prˇ´ıpadeˇ cˇeln´ıho na´razu a de´lkou vozidla v prˇ´ıpadeˇ
bocˇn´ıho na´razu. U obou druh˚u na´razu da´le jesˇteˇ urcˇujeme mı´sto na´razu na
vozidle, jak je videˇt na Obra´zku 1.4
Obra´zek 1.4: Typy strˇet˚u OA s pevnou prˇeka´zˇkou, [2]
Na posledn´ım grafu je zna´zorneˇna cˇetnost na´raz˚u osobn´ıch vozidel s ohledem
na poraneˇn´ı posa´dky.
Obra´zek 1.5: Cˇetnost na´raz˚u OA a poraneˇn´ı posa´dky, [2]
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1.2 Legislativa
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v u´vodu, ve sve´ diplomove´ pra´ci se budu nejv´ıce veˇnovat
na´razovy´m zkousˇka´m integrovane´ opeˇrky hlavy. Ta je urcˇena zejme´na pro d´ıteˇ,
ktere´ mus´ı by´t prˇepravova´no v deˇtske´m za´drzˇne´m syste´mu. Podle za´kona
cˇ. 361/2000 Sb. o provozu na pozemn´ıch komunikac´ıch je deˇtsky´ za´drzˇny´
syste´m zarˇ´ızen´ı schva´lene´ podle zvla´sˇtn´ıho pra´vn´ıho prˇedpisu urcˇene´ k zajiˇsteˇn´ı
bezpecˇnosti prˇepravovany´ch deˇt´ı, jejichzˇ teˇlesna´ hmotnost neprˇevysˇuje 36 kg
a teˇlesna´ vy´sˇka neprˇevysˇuje 150 cm. Dı´teˇ mus´ı by´t umı´steˇno v deˇtske´m za´drzˇ-
ne´m syste´mu, ktery´ odpov´ıda´ jeho hmotnosti a teˇlesny´m rozmeˇr˚um [3]. Podle
vy´sˇe zmı´neˇne´ho za´kona vyhovuje platny´m prˇedpis˚um i podseda´k cˇi kol´ıbka,
pokud maj´ı homologaci pro pouzˇit´ı, tzv. atest. I podseda´k je proto nutne´
povazˇovat za deˇtsky´ za´drzˇny´ syste´m, pokud je pouzˇit dle podmı´nek stano-
veny´ch vy´robcem dane´ autosedacˇky a soucˇasneˇ bude pouzˇit i bezpecˇnostn´ı
pa´s. Pouzˇit´ı deˇtsky´ch za´drzˇny´ch syste´mu˚ je od cˇervence 2006 povinne´ na vsˇech
pozemn´ıch komunikac´ıch.
Pro testova´n´ı integrovane´ opeˇrky hlavy je nutne´ take´ zmı´nit prˇedpisy EHK,
na jejichzˇ za´kladeˇ byla stanovena metodika prova´deˇn´ı bocˇn´ıho na´razu. Mezi
za´kladn´ı prˇedpisy, ktere´ byly pro metodiku vyuzˇity patrˇ´ı:
• EHK 95 - bocˇn´ı na´raz automobilu
Prˇedpis Evropske´ hospoda´rˇske´ komise Organizace spojeny´ch na´rod˚u (EHK
OSN) cˇ. 95 – Jednotna´ ustanoven´ı pro schvalova´n´ı vozidel z hlediska ochrany
cestuj´ıc´ıch v prˇ´ıpadeˇ bocˇn´ıho na´razu [2015/1093] se vztahuje na chova´n´ı nosne´
konstrukce prostoru pro cestuj´ıc´ı prˇi bocˇn´ım na´razu vozidel kategorie M1 a N1,
u ktery´ch R-bod (vztazˇny´ bod mı´sta k sedeˇn´ı) nejnizˇsˇ´ıho sedadla nen´ı vy´sˇe nezˇ
700 mm nad povrchem zemeˇ [4].
Podrobneˇjˇs´ı popis prˇedpisu EHK 95 na´sleduje v kapitole 3.1.2.
• EHK 44 - deˇtske´ za´drzˇne´ syste´my
Prˇedpis Evropske´ hospoda´rˇske´ komise Organizace spojeny´ch na´rod˚u (EHK
OSN) cˇ. 44 – Jednotna´ ustanoven´ı pro schvalova´n´ı typu za´drzˇny´ch zarˇ´ızen´ı pro
deˇti cestuj´ıc´ı v motorovy´ch vozidlech rozdeˇluje deˇtske´ za´drzˇne´ syste´my do peˇti
hmotnostn´ıch trˇ´ıd a deˇtsky´ za´drzˇny´ syste´m ISOFIX na sedm velikostn´ıch trˇ´ıd.
ISOFIX je syste´m spojen´ı deˇtsky´ch za´drzˇny´ch syste´mu˚ s vozidlem. Prˇedpis da´le
upravuje oznacˇen´ı deˇtske´ho za´drzˇne´ho syste´mu a syste´mu ISOFIX, umı´steˇn´ı
a prˇipevneˇn´ı ve vozidle, konfiguraci a jednotlive´ zkousˇky za´drzˇne´ho syste´mu.
[5]
• EHK 129 - zdokonalene´ deˇtske´ za´drzˇne´ syste´my
Jednotna´ ustanoven´ı pro schvalova´n´ı typu zdokonaleny´ch deˇtsky´ch za´drzˇny´ch
syste´mu˚ (ECRS) pouzˇ´ıvany´ch v motorovy´ch vozidlech. Prˇedpis se ty´ka´ in-
tegra´ln´ıch univerza´ln´ıch deˇtsky´ch za´drzˇny´ch syste´mu˚ ISOFIX (i-Size) a in-
tegra´ln´ıch deˇtsky´ch za´drzˇny´ch syste´mu˚ ISOFIX urcˇite´ho vozidla pro deˇti ces-
tuj´ıc´ı v motorovy´ch vozidlech [6].
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• EHK 25 - opeˇrky hlavy
Jednotna´ ustanoven´ı o schvalova´n´ı opeˇrek hlavy, bez ohledu na to, zda jsou
soucˇa´st´ı sedadla. Opeˇrka hlavy je definova´na jako zarˇ´ızen´ı, jehozˇ u´cˇelem je
omezit pohyb hlavy cestuj´ıc´ıho dozadu, aby se sn´ızˇilo nebezpecˇ´ı zraneˇn´ı krcˇn´ıch
obratl˚u v prˇ´ıpadeˇ nehody. Prˇedpis cˇlen´ı opeˇrky hlavy na trˇi kategorie:
– opeˇrka hlavy, ktera´ je ned´ılnou soucˇa´st´ı sedadla
– odn´ımatelna´ opeˇrka hlavy
– opeˇrka hlavy, ktera´ nen´ı ned´ılnou soucˇa´st´ı sedadla
• EHK 14 - Jednotna´ ustanoven´ı pro schvalova´n´ı typu vozidel ty´kaj´ıc´ı se
kotevn´ıch u´chyt˚u bezpecˇnostn´ıch pa´s˚u, syste´mu˚ kotevn´ıch u´chyt˚u ISO-
FIX a kotevn´ıch u´chyt˚u horn´ıho up´ına´n´ı ISOFIX. [8]
• EHK 17 - Jednotna´ ustanoven´ı pro schvalova´n´ı typu vozidel z hlediska
sedadel, jejich ukotven´ı a opeˇrek hlavy. Jednou z oblast´ı, ktera´ patrˇ´ı do
tohoto prˇedpisu je i konstrukce zadn´ı cˇa´sti opeˇradel sedadel a a konstrukci
zarˇ´ızen´ı urcˇeny´ch k ochraneˇ cestuj´ıc´ıch prˇed nebezpecˇ´ım vznikaj´ıc´ım po-
hybem zavazadel prˇi cˇeln´ım na´razu [9].
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Kapitola 2
Vyuzˇit´ı softwarovy´ch na´stroj˚u
pro realizaci zkousˇek
V soucˇasne´ dobeˇ existuje cela´ rˇada softwarovy´ch na´stroj˚u, ktere´ umozˇnˇuj´ı reali-
zovat nejr˚uzneˇjˇs´ı experimenty. Do te´to kategorie mu˚zˇeme zarˇadit softwary, po-
moc´ı ktery´ch modelujeme chystane´ zkousˇky a da´vaj´ı na´m prˇedstavu o tom, jak
bude na´sˇ experiment vypadat. Obecneˇ tedy mluv´ıme o simulac´ıch. Ty na´m po-
skytuj´ı uzˇitecˇna´ data, ktera´ na za´kladeˇ provedeny´ch zkousˇek mu˚zˇeme validovat
a t´ım dosa´hneme prˇesneˇjˇs´ıch simulacˇn´ıch vy´sledk˚u. Do kategorie softwarovy´ch
na´stroj˚u ale take´ bezesporu patrˇ´ı softwary umozˇnˇuj´ıc´ı realizaci dane´ho expe-
rimentu. Prˇedevsˇ´ım se jedna´ o softwary pro meˇrˇen´ı, zaznamena´va´n´ı a vyhod-
nocen´ı experiment˚u.
V te´to kapitole se budu veˇnovat za´kladn´ımu popisu vybrany´ch softwar˚u, se
ktery´mi je mozˇne´ pracovat na poli na´razovy´ch a j´ızdn´ıch zkousˇek. Vzhledem
k veˇtsˇ´ımu zameˇrˇen´ı na na´razove´ zkousˇky se softwar˚um vhodny´mi pro j´ızdn´ı
zkousˇky budu zaby´vat pouze okrajoveˇ a zmı´n´ım jen Carmaker, s n´ımzˇ jsem
meˇla mozˇnost prˇij´ıt do kontaktu v pr˚ubeˇhu studia. Ze simulacˇn´ıch softwar˚u
uvedu HyperWorks a Simpack, nebot’ se tyto softwary pouzˇ´ıvaj´ı prˇi vy´voji
v automobilove´m pr˚umyslu. Nejveˇtsˇ´ı d˚uraz vsˇak kladu na softwary pro meˇrˇen´ı
a zpracova´n´ı dat, kam mu˚zˇeme zarˇadit LabVIEW a DIAdem. Tyto programy
se staly za´kladn´ımi kameny pro realizaci a zpracova´n´ı j´ızdn´ıch a na´razovy´ch
zkousˇek uskutecˇneˇny´ch na nasˇ´ı fakulteˇ.
2.1 Simulacˇn´ı softwary
Simulace slouzˇ´ı prˇedevsˇ´ım ke zjiˇsteˇn´ı, jak se bude chovat na´mi modelovany´
syste´m prˇi zada´n´ı odliˇsny´ch vstupn´ıch dat. Syste´m by meˇl vsˇak co nejv´ıce od-
pov´ıdat realiteˇ, aby bylo mozˇne´ sledovat jeho chova´n´ı. Pro na´razove´ zkousˇky
se obvykle vyuzˇ´ıva´ metoda konecˇny´ch prvk˚u, na ktere´ je zalozˇen software Hy-
perWorks. Pro dynamickou analy´zu mechanicky´ch vlastnost´ı je vhodny´ pro-
gram Simpack. Pro simulaci j´ızdn´ıch zkousˇek mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt programu Car-
Maker. Kromeˇ vy´sˇe uvedeny´ch softwar˚u existuje i mnoho dalˇs´ıch, ktere´ jsou
uplatnˇova´ny ve vy´pocˇtovy´ch strˇedisc´ıch nejen v automobilove´m pr˚umyslu.
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2.1.1 Simulace j´ızdn´ıch zkousˇek - CarMaker
Pro simulaci j´ızdn´ıch vlastnost´ı vozidel byl na CˇVUT FD dostupny´ program
CarMaker od spolecˇnosti IPG Automotive, ktery´ umozˇnˇuje nastaven´ı mnoha
parametr˚u vozidel vcˇetneˇ simulace prostrˇed´ı. Program je vhodny´ pro testova´n´ı
a vy´voj v oblasti dynamiky vozidel cˇi pro vy´voj vozidlovy´ch syste´mu˚ jako
je naprˇ. ABS (Antiblockiersystem, protiblokovac´ı syste´m), ESP (Electronic
Stability Program, elektronicky´ stabilizacˇn´ı syste´m), ACC (Adaptive Cruise
Control, adaptivn´ı tempomat) cˇi ARS (Anti-Slip Regulation, syste´m regulace
prokluzu kol). Kromeˇ teˇchto syste´mu˚ mu˚zˇeme take´ simulovat chova´n´ı vozidla
prˇi pouzˇit´ı pohonu vsˇech kol anebo jednotlive´ j´ızdn´ı asistenty.
Program na´m umozˇnˇuje nastavit vozidlo, dra´hu a mane´vr, ktery´ chceme simu-
lovat. Bez teˇchto parametr˚u nen´ı mozˇne´ spustit simulaci. CarMaker obsahuje
celou rˇadu model˚u vozidel, jejichzˇ vlastnosti mu˚zˇeme upravit dle parametr˚u
rea´lne´ho vozidla, pro ktere´ simulaci vytva´rˇ´ıme. Na vy´beˇr ma´me take´ z neˇkolika
definovany´ch j´ızdn´ıch zkousˇek, jako je j´ızda v kruhu, los´ı test a dalˇs´ı. Mezi
volitelne´ parametry patrˇ´ı chova´n´ı rˇidicˇe, vy´beˇr pneumatik, pocˇas´ı, zat´ızˇen´ı au-
tomobilu a dalˇs´ı. Na obra´zku 2.1 je uka´zka ze simulace v programu CarMaker.
Obra´zek 2.1: Simulacˇn´ı prostrˇed´ı v programu CarMaker
Pro na´zornost uva´d´ım prˇ´ıklad vy´sledku simulace z programu ze semestra´ln´ı
pra´ce Prakticka´ dynamika vozidel. Modelova´n byl vyhy´bac´ı mane´vr dle ISO
3888-2 prˇi r˚uzny´ch situac´ıch zat´ızˇen´ı. Porovna´vala jsem vozidla DemoCar a up-
ravene´ vozidlo SUV dle parametr˚u vozidla Subaru Forester XT. Vy´stupn´ı data
ze simulace byly exportova´ny do excelu a v neˇm pote´ vytvorˇeny fina´ln´ı grafy.
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Obra´zek 2.2: Vy´sledek simulace CarMaker
2.1.2 HyperWorks
Altair HyperWorks je nejv´ıce komplexn´ı a otevrˇena´ architektura CAE simu-
lace. Hyperworks najde uplatneˇn´ı v pr˚umyslu nab´ızej´ıc´ı na´vrh nejlepsˇ´ıch tech-
nologi´ı cˇi optimalizaci vysoke´ho vy´konu. CAE je specializovany´ CAD software
pro podporu technicky´ch u´kon˚u. Zahrnuje metodu konecˇny´ch prvk˚u (MKP),
multibody dynamiku a optimalizace. CAE softwary vyuzˇ´ıva´me tedy i na poli
vy´pocˇtu analy´zy napeˇt´ı komponent˚u a sestav. Metoda konecˇny´ch prvk˚u slouzˇ´ı
k simulaci pr˚ubeˇh˚u napeˇt´ı, deformac´ı, vlastn´ıch frekvenc´ı, proudeˇn´ı tepla cˇi te-
kutin na vytvorˇene´m fyzika´ln´ım modelu [10]. Principem MKP je diskretizace
objektu na konecˇny´ pocˇet jednotlivy´ch prvk˚u, neboli podoblast´ı. Na dane´m
modelu teˇlesa tak potrˇebujeme vytvorˇit s´ıt’ konecˇny´ch prvk˚u. Pocˇet prvk˚u,
ktere´ pro vy´pocˇet zvol´ıme, zcela za´sadneˇ ovlivn´ı nejen kvalitu vy´pocˇtu, ale
i cˇasovou na´rocˇnost. Vy´sledek MKP dosta´va´me pouze v konecˇne´m pocˇtu bod˚u
podle toho, kolik jsme jich zvolili. V prˇ´ıpadeˇ zmeˇny vstupn´ıch parametr˚u je
potrˇeba u´lohu znovu vyrˇesˇit. Vy´sledky vy´pocˇtu se tak vztahuj´ı pouze k dane´mu
konkre´tn´ımu teˇlesu a jake´koliv u´pravy cˇi optimalizace vyzˇaduj´ı opakova´n´ı
cele´ho vy´pocˇtu [11].
18
Jedn´ım z produkt˚u spolecˇnosti Altair je HyperCrash, poskytuj´ıc´ı komplexn´ı
prostrˇed´ı pro simulaci prostrˇed´ı cestuj´ıc´ıch ve vozidle a dalˇs´ıch bezpecˇnostn´ıch
pozˇadavk˚u. Umozˇnˇuje spra´vu vysoce komplexn´ıch model˚u vozidel pro crash
analy´zu, urcˇit mu˚zˇeme take´ pozice figur´ın, funkci bezpecˇnostn´ıch pa´s˚u, defor-
maci sedadel, pr˚ubeˇh nafukova´n´ı vaku airbagu a dalˇs´ıch parametr˚u. [12]
Obra´zek 2.3: Simulacˇn´ı prostrˇed´ı HyperCrash, [12]
2.1.3 Simpack
Jedna´ se o Multi-Body Simulation (MBS) software, ktery´ je vyuzˇ´ıvany´ prˇe-
devsˇ´ım pro dynamickou analy´zu mechanicky´ch a mechatronicky´ch soustav.
Multi-body Simulation je metoda pocˇ´ıtacˇove´ simulace, jej´ımzˇ za´kladem jsou
fyzika´ln´ı modely rea´lny´ch objekt˚u. Ty jsou zalozˇene´ na soustava´ch tuhy´ch
a poddajny´ch teˇles. Oproti metodeˇ konecˇny´ch prvk˚u MBS umozˇnˇuje rˇesˇen´ı
obecneˇjˇs´ıch proble´mu˚, nebot’ nen´ı za´visla´ na kontinua´ln´ım modelu dane´ho
syste´mu. Tento druh simulace se vyuzˇ´ıva´ zejme´na prˇi vy´voji silnicˇn´ıch nebo
kolejovy´ch vozidel cˇi objekt˚u pro kosmicky´ pr˚umysl [13]. Programy zalozˇene´
na MBS jsou urcˇeny prˇedevsˇ´ım pro vysˇetrˇova´n´ı kinematicky´ch velicˇin a dyna-
micke´ho chova´n´ı syste´mu˚, jezˇ jsou tvorˇeny soustavou teˇles. Modely jsou da´ny
konecˇny´m pocˇtem teˇles navza´jem spojeny´ch kinematicky´mi vazbami, ktere´ se
mohou pohybovat v prostoru. Kazˇde´ teˇleso ma´ definovane´ setrvacˇne´ vlast-
nosti. Na teˇlesa mu˚zˇeme zadat body, ve ktery´ch lze spojit jednotliva´ teˇlesa
kinematicky´mi vazbami cˇi na neˇ mu˚zˇeme p˚usobit vneˇjˇs´ı silou a momentem.
Po sestaven´ı MBS modelu je mozˇne´ simulovat jeho pohyb Lagrangeovou me-
todou nelinea´rn´ı pohybove´ rovnice. [14]
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Obra´zek 2.4: Simulacˇn´ı prostrˇed´ı programu Simpack, [13]
2.2 Softwary pro meˇrˇen´ı a zpracova´n´ı dat
Na rozd´ıl od simulacˇn´ıch softwar˚u, ktere´ vyuzˇ´ıva´me prˇed pla´novanou zkousˇkou,
tyto softwary se prˇ´ımo pod´ıl´ı na pr˚ubeˇhu nasˇeho meˇrˇen´ı. Bez podpory teˇchto
programu˚ bychom nebyli schopni kvalitneˇ zaznamenat data. Kromeˇ n´ızˇe uve-
deny´ch softwar˚u je mozˇne´ pouzˇ´ıt pro meˇrˇen´ı a zpracova´n´ı i jiny´ch na´stroj˚u,
jako je naprˇ´ıklad Matlab, Simulink, DEWESoft cˇi DEWETRON.
2.2.1 LabVIEW
Jedna´ se o graficke´ programovac´ı prostrˇed´ı od spolecˇnosti National Instru-
ment pro tvorbu programu˚, ktere´ se nazy´vaj´ı VI, neboli virtua´ln´ı prˇ´ıstroje.
Programy jsou svy´m vzhledem a funkcˇnost´ı podobne´ rea´lny´m prˇ´ıstroj˚um, kdy
z jednotlivy´ch definovany´ch blok˚u skla´da´me dohromady funkcˇn´ı celek. Pro-
gram obsahuje sadu na´stroj˚u pro sbeˇr, analy´zu cˇi ukla´da´n´ı dat. Na rozd´ıl od
jiny´ch programovac´ıch jazyk˚u ma´me k dispozici dva panely pro tvorbu prvk˚u.
Prvn´ım z nich je Front Panel (cˇeln´ı panel) slouzˇ´ıc´ı prˇedevsˇ´ım k ovla´da´n´ı jed-
notlivy´ch prvk˚u a indika´tor˚u. K dispozici ma´me r˚uzne´ typy graf˚u, tlacˇ´ıtek,
ovla´dac´ıch prvk˚u cˇi zobrazen´ı pomoc´ı LED. Vsˇechny bloky vytvorˇene´ v cˇeln´ım
panelu se umı´st´ı do blokove´ho diagramu, tedy druhe´ho okna programu.
Obra´zek 2.5: Front panel programu LabVIEW
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Blokovy´ diagram v podstateˇ tvorˇ´ı zdrojovy´ ko´d programu, v tomto prˇ´ıpadeˇ
v graficke´ podobeˇ. Je zde take´ zako´dova´no chova´n´ı VI po jeho spusˇteˇn´ı. V blo-
kove´m diagramu pak jednotlive´ prvky prova´zˇeme vazbami a vytvorˇ´ıme tak
programovy´ ko´d. Vazba je tvorˇena vodicˇem vedouc´ım od zdroje dat do vstupu
dalˇs´ıho bloku a smeˇr toku dat je zna´zorneˇn sˇipkami. Meˇrˇena´ data tak mu˚zˇeme
sledovat na grafech v cˇeln´ım panelu i v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı a t´ım si oveˇrˇit funkcˇnost
nasˇeho programu. V prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı z prˇipojeny´ch cˇidel ma´me mozˇnost simu-
lovat neˇktere´ za´kladn´ı signa´ly. Prvky do blokove´ho diagramu vyb´ıra´me z pa-
lety funkc´ı. Ta obsahuje nab´ıdku vstup˚u, vy´stup˚u, simulac´ı signa´l˚u a v nepo-
sledn´ı rˇadeˇ take´ mnozˇstv´ı matematicky´ch opera´tor˚u. V prˇ´ıpadeˇ opakovane´ho
meˇrˇen´ı uzavrˇeme cely´ rˇeteˇzec do smycˇky, ktera´ prˇedstavuje v klasicky´ch pro-
gramovac´ıch jazyc´ıch funkci ”while”cˇi ”for”. Smycˇku ovla´da´me tlacˇ´ıtkem stop,
ktery´m ukoncˇ´ıme meˇrˇen´ı, pokud nema´me nastavenou podmı´nku pocˇtem ite-
rac´ı. U klasicky´ch meˇrˇen´ı z cˇidel je vsˇak vy´hodneˇjˇs´ı vyuzˇit´ı tlacˇ´ıtka stop a mı´t
tak meˇrˇen´ı pod svoj´ı kontrolou. Podobny´m zp˚usobem lze nastavit i spusˇteˇn´ı
programu a to pomoc´ı tlacˇ´ıtka start. V tomto prˇ´ıpadeˇ je ale vhodneˇjˇs´ı mı´t
nastaven trigger, nebot’ na´razove´ deˇje jsou velice rychle´ a v prˇ´ıpadeˇ pozdn´ıho
spusˇteˇn´ı tlacˇ´ıtkem start bychom mohli prˇij´ıt o cenna´ data.
Obra´zek 2.6: Blokovy´ diagram programu LabVIEW
V LabVIEW mu˚zˇeme nameˇrˇena´ data take´ analyzovat, cozˇ vsˇak nebylo prˇed-
meˇtem nasˇich provedeny´ch meˇrˇen´ı. Z´ıskana´ data je vhodne´ ulozˇit do souboru
s definovanou strukturou, jako je naprˇ´ıklad tabulka. Kazˇdy´ sloupec tabulky
tak mu˚zˇe prˇedstavovat jeden meˇrˇeny´ kana´l, jako tomu bylo v nasˇem prˇ´ıpadeˇ.
Vzhledem k na´rocˇnosti rychlosti za´pisu lze data ukla´dat prˇ´ımo v realtimove´m
prostrˇed´ı a nejsme tak omezova´n´ı vy´konem nasˇeho pocˇ´ıtacˇe. Detailneˇjˇs´ı popis
programu vytvorˇene´ho v LabVIEW pro na´razove´ testy je uveden v kapitole
5.1.2.
Samotny´ program je vybaven pokrocˇily´m vyhleda´va´n´ım chyb, ktery´ch se cˇloveˇk
dopust´ı. Spousˇteˇn´ı programu prob´ıha´ pomoc´ı tlacˇ´ıtka RUN, ktere´ v prˇ´ıpadeˇ
zaznamenane´ chyby nelze spustit. Dokud je sˇipka na tlacˇ´ıtku RUN prˇerusˇena,
nemu˚zˇe by´t VI spusˇteˇno a obsahuje chyby. Dı´ky vy´pisu chyb z´ıska´me informace
potrˇebne´ k identifikaci a na´sledne´mu odstraneˇn´ı chyb. V blokove´m diagramu
na prvn´ı pohled vid´ıme chybu v podobeˇ prˇerusˇene´ho vla´kna. Ta je zobrazena
cˇernou cˇarou s cˇerveny´m X uprostrˇed a signalizuje na´m, zˇe dana´ vazba nen´ı
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v porˇa´dku, naprˇ´ıklad mu˚zˇe by´t smaza´n jeden z prvk˚u, ktere´ vazba spojuje.
Kromeˇ vy´pisu chyb ma´me k dispozici take´ kontextovou na´poveˇdu, v n´ızˇ se
zobraz´ı informace k dane´ chybeˇ.
Pokud ma´me vytvorˇeny´ za´kladn´ı program pro meˇrˇen´ı, lze jej ulozˇit jako sˇablonu
pro dalˇs´ı pouzˇit´ı a pouze da´le upravovat prˇeddefinovany´ ko´d. Pro meˇrˇen´ı
signa´lu ze vstup˚u mu˚zˇeme take´ vyuzˇ´ıt expresn´ı VI DAQ Assistant, cozˇ je pro-
gramove´ rozhran´ı pro komunikaci s meˇrˇ´ıc´ımi zarˇ´ızen´ımi. K teˇmto u´cˇel˚um ob-
vykle potrˇebujeme meˇrˇic´ı kartu od spolecˇnosti National Instrument, s jej´ızˇ po-
moc´ı meˇrˇen´ı prova´d´ıme. Zde je potrˇeba pouze oveˇrˇit spra´vne´ nastaven´ı kana´lu
a pocˇa´tecˇn´ı parametry jako je vstupn´ı rozsah cˇi pocˇet vzork˚u. Ko´d pro meˇrˇen´ı
s pomoc´ı DAQ Assistant je pak velice jednoduchy´ jak je videˇt na Obra´zku 2.7.
Obra´zek 2.7: Meˇrˇic´ı program DAQ [15]
Programove´ ovla´da´n´ı meˇrˇic´ıho prˇ´ıstroje zjednodusˇuje tzv. Instrument Driver,
ktery´ je dostupny´ pro celou sˇka´lu meˇrˇic´ıch zarˇ´ızen´ı spolecˇnosti NI. Ovladacˇ
vy´razneˇ zjednodusˇuje ovla´da´n´ı dane´ho prˇ´ıstroje a d´ıky tomu zkracuje vy´voj
aplikace, nebot’ je zde nastaven komunikacˇn´ı protokol s prˇ´ıstrojem. V prˇ´ıpadeˇ,
zˇe nen´ı k dispozici ovladacˇ k nasˇemu zarˇ´ızen´ı, mu˚zˇeme pro komunikaci s prˇ´ıstro-
jem vyuzˇ´ıt expresn´ı VI Instrument I/O Assistant. Prˇed zacˇa´tkem komunikace
vsˇak mus´ıme vybrat a urcˇit prˇ´ıstroj, s n´ımzˇ komunikaci zacˇ´ına´me. Expresn´ı
VI pote´ vlozˇ´ıme do pra´zdne´ho blokove´ho diagramu a dle na´poveˇdy vybereme
na´sˇ prˇ´ıstroj. Pote´ jizˇ jen spust´ıme pomocn´ıka [15].
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2.2.2 DIAdem
DIAdem je dalˇs´ı software od spolecˇnosti National Instrument ktery´ se stal
nezbytny´m pro hodnocen´ı provedeny´ch zkousˇek na nasˇ´ı fakulteˇ. Jedna´ o in-
teraktivn´ı software urcˇeny´ pro u´pravu, analy´zu a prezentaci nameˇrˇeny´ch dat.
Nameˇrˇena´ data obvykle ma´me ve forma´tu tabulky a nebo obycˇejne´ho textu
ulozˇene´ho ve forma´tu .txt. Abychom mohli da´l s daty pracovat, je potrˇeba je
upravit a teprve pote´ dojde k analy´ze. DIAdem disponuje cˇtyrˇmi za´kladn´ımi
panely urcˇeny´mi pro pra´ci s daty a jeden panel urcˇeny´ pro vlastn´ı u´pravu
skriptu. Prvn´ım z panel˚u je NAVIGATOR umozˇnˇuj´ıc´ı spra´vu dat.
Obra´zek 2.8: Panel Navigator programu DIAdem
Pomoc´ı toho okna vybereme pozˇadovany´ soubor z adresa´rˇe. Jesˇteˇ prˇed nahra´-
n´ım dat do DIAdemu ma´me mozˇnost za´kladn´ı u´pravy exportu dat. Prˇi meˇrˇen´ı
nejen na´razovy´ch zkousˇek do jednoho kana´lu obvykle zaznamena´va´me infor-
mace k meˇrˇen´ı, jako je frekvence sn´ıma´n´ı dat prˇ´ıpadneˇ prˇepocˇtove´ konstanty
pouzˇity´ch meˇrˇidel. Tyto data slouzˇ´ı pro nasˇi informaci prˇi samotne´m zpra-
cova´n´ı dat, ale nen´ı nutne´ je vyhodnocovat. DIAdem umozˇnˇuje vy´beˇr jednot-
livy´ch kana´l˚u, ktere´ chceme zpracova´vat. Data se pote´ nahraj´ı do pameˇti DIA-
demu a ostatn´ı panely s nimi pracuj´ı. Nahrana´ data vid´ıme v prave´ horn´ı sekci
programu. Kromeˇ popisu jednotlivy´ch kana´lu vid´ıme v na´hledu take´ o jaky´
datovy´ typ se jedna´ (text, posloupnost cˇ´ısel, spojity´ graf atd) a k dispozici je
take´ na´hled pr˚ubeˇhu dat v prave´ doln´ı cˇa´sti. Pokud chceme vyhledat urcˇita´
data, ma´me mozˇnost vyuzˇ´ıt rozsˇ´ıˇrene´ vyhleda´va´n´ı, pomoc´ı ktere´ho mu˚zˇeme
definovat promeˇnne´. Pomoc´ı DataFinderu take´ otevrˇeme programy vytvorˇene´
v DIAdemu jezˇ maj´ı prˇ´ıponu .tdm. S teˇmi po nahra´n´ı do jeho pameˇti lze da´le
pokracˇovat v analy´ze. Vsˇechny nahrane´ kana´ly jsou k dispozici v za´lozˇce Chan-
nels, vcˇetneˇ pomocny´ch kana´l˚u vytvorˇeny´ch pro vy´pocˇty.
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Obra´zek 2.9: Panel View programu DIAdem
Dalˇs´ım panelem v nab´ıdce DIAdemu je VIEW. Ten umozˇnˇuje zobrazen´ı u-
lozˇeny´ch dat, za´kladn´ı analy´zu cˇi ulozˇen´ı krˇivek do sourˇadnicove´ho syste´mu.
Lze zde take´ synchronizovat porˇ´ızene´ video z pr˚ubeˇhu zkousˇky s daty, cozˇ jsme
beˇhem nasˇich test˚u vsˇak nevyuzˇili. Ma´me mozˇnost vkla´dat neˇkolik nameˇrˇeny´ch
kana´l˚u do jednoho grafu, cozˇ je vhodne´ pro porovna´n´ı neˇkolika nameˇrˇeny´ch dat
soucˇasneˇ. Porovna´n´ı je prova´deˇno obvykle v za´vislosti na cˇase, ale jako hod-
notu x-ove´ sourˇadnice mu˚zˇeme nastavit jeden z nameˇrˇeny´ch kana´l˚u. V panelu
VIEW prova´d´ıme take´ orˇez dat dle pozˇadovane´ho cˇasu.
Pokud ma´me ulozˇene´ upravena´ data, na rˇadu prˇicha´z´ı dalˇs´ı z panel˚u, a to ANA-
LYSIS. Tento panel obsahuje celou rˇadu matematicky´ch funkc´ı potrˇebny´ch pro
analy´zu dat. Mu˚zˇeme aplikovat prˇeddefinovane´ matematicke´ funkce, analy´zu
signa´lu cˇi statistiku. Podrobneˇjˇs´ı popis tohoto panelu, ktery´ je velmi cˇasto
vyuzˇ´ıva´n pro analy´zu na´razovy´ch deˇj˚u, je uveden v kapitole 5.2.
Obra´zek 2.10: Panel Analysis programu DIAdem
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Prˇedposledn´ı paletu v DIAdemu tvorˇ´ı REPORT. Ten umozˇnˇuje prezentovat
upravena´ a analyzovana´ data. Za´kladem je vytvorˇen´ı sourˇadne´ho syste´mu, do
ktere´ho nahrajeme vy´stupn´ı data. Grafy mu˚zˇeme popsat textem cˇi vkla´dat
obra´zky, podobneˇ jako je tomu u programu Powerpoint a vy´stup tvorˇ´ı klasicky´
forma´t .pdf.
Obra´zek 2.11: Panel Report programu DIAdem
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe na´m nestacˇ´ı nab´ıdka DIAdemu a chceme vytvorˇit automa-
ticky´ program pro vyhodnocen´ı dat, mu˚zˇeme ho vytvorˇit v paleteˇ SCRIPT.
Vy´sledkem je automatizovane´ vyhodnocen´ı meˇrˇen´ı ze stejny´ch cˇidel, cozˇ zkra-
cuje dobu zpracova´n´ı dat. Vyhodnocen´ı seskla´da´me z jednotlivy´ch d´ılcˇ´ıch krok˚u,
ktere´ prova´d´ıme s kana´ly manua´lneˇ a dostaneme se ke stejne´mu vy´sledku
za kratsˇ´ı dobu.
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2.3 Vyuzˇit´ı simulacˇn´ıch softwar˚u
Pocˇ´ıtacˇove´ simulace maj´ı obecneˇ vy´hodu mozˇnosti opakovatelnosti bez nut-
nosti pouzˇit´ı testovany´ch objekt˚u, cozˇ snizˇuje na´klady na testova´n´ı. Aby byly
vy´sledky simulac´ı relevantn´ı, je potrˇeba data validovat na za´kladeˇ provedeny´ch
zkousˇek.
Validace modelu je proces testova´n´ı navrzˇene´ho modelu cˇi simulace. Obvykle
k tomu vyuzˇ´ıva´me jina´ data, nezˇ na ktery´ch jsme simulaci vytvorˇili. Pouzˇit´ım
stejny´ch dat bychom mohli dospeˇt k za´veˇru, zˇe simulace da´va´ mnohem lepsˇ´ı
vy´sledky nezˇ by rea´lneˇ da´vala. Validaci mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt jak v j´ızdn´ıch, tak
i na´razovy´ch zkousˇka´ch.
Vy´hodou simulacˇn´ıch model˚u je mozˇnost simulova´n´ı neobvykle´ situace, ktera´
by mohla nastat a beˇzˇneˇ se netestuje (naprˇ´ıklad bocˇn´ı na´raz na stranu spo-
lujezdce). Simulace prob´ıha´ v rea´lne´m cˇase a poda´va´ informaci o chova´n´ı
syste´mu v pr˚ubeˇhu cˇasove´ho okamzˇiku. Nevy´hodou je naopak cˇasova´ a financˇn´ı
na´rocˇnost simulac´ı a take´ nutna´ znalost modelovane´ho syste´mu.
Prˇed pla´novanou zkousˇkou vytvorˇ´ıme simulaci na za´kladeˇ zna´my´ch parametr˚u.
Po dokoncˇen´ı zkousˇky vyuzˇijeme nameˇrˇena´ data ke zprˇesneˇn´ı nasˇ´ı simulace,
cozˇ na´m do budoucna pomu˚zˇe vytvorˇit prˇesneˇjˇs´ı simulaci. Prˇi na´razovy´ch tes-
tech lze vyuzˇ´ıt naprˇ´ıklad data z´ıskana´ z tenzometr˚u, ktera´ na´m prˇesneˇ urcˇ´ı
deformaci karoserie. K dispozici obvykle ma´me take´ hodnoty zrychlen´ı z akce-
lerometr˚u, d´ıky ktery´m mu˚zˇeme le´pe zachytit pohyb figur´ın cˇi stanovit mozˇne´
poraneˇn´ı posa´dky vozidla.
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Kapitola 3
Prˇ´ıprava j´ızdn´ıch a na´razovy´ch
zkousˇek
V te´to kapitole se budu veˇnovat teoreticke´mu za´kladu povedeny´ch experi-
ment˚u, jak j´ızdn´ım zkousˇka´m, tak i na´razovy´m zkousˇka´m. Pokud chceme
prova´deˇt zkousˇky veˇrohodneˇ, je trˇeba se drzˇet stanoveny´ch metodik, prˇ´ıpadneˇ
na za´kladeˇ zna´my´ch metodik zkousˇet nove´. Metodiky pro j´ızdn´ı a na´razove´
zkousˇky maj´ı zcela jiny´ charakter vzhledem k rozd´ılnosti zkousˇek. Prˇed za-
cˇa´tkem u´vah o proveden´ı urcˇite´ho experimentu je tedy potrˇeba prouzkoumat
platnou legislativu a metodiky, zda jsme v˚ubec schopni dany´ test prove´st
veˇrohodneˇ. Mu˚zˇeme testy take´ prova´deˇt bez znalost´ı prˇedpis˚u, ale nasˇe vy´sled-
ky pote´ nebudou mı´t vypov´ıdaj´ıc´ı hodnotu, nebot’ test jizˇ znovu nezopakujeme.
Za´kladem vsˇech metodik je d˚usledny´ popis cele´ho testu, vcˇetneˇ parametr˚u vo-
zidla a figur´ıny tak, aby bylo mozˇne´ zkousˇky opakovat.
3.1 Metodika provedeny´ch zkousˇek
V prˇ´ıpadeˇ na´razovy´ch zkousˇek jsou jednotlive´ testy prova´deˇny dle prˇedpis˚u
EHK, ktere´ vozidlo mus´ı splnˇovat. Na bocˇn´ı na´raz se vztahuje prˇedpis EHK
cˇ. 95 a je detailneˇji popsa´n n´ızˇe. Vy´robci automobil˚u konstruuj´ı sva´ vozidla
s ohledem na testy neza´visly´ch organizac´ı, jejichzˇ na´roky na bezpecˇnost jsou
vysˇsˇ´ı, nezˇ co stanovuj´ı prˇedpisy EHK. V Evropeˇ se na´razovy´mi testy zaby´va´
organizace EuroNCAP, ktera´ udeˇluje novy´m vozidl˚um hodnocen´ı v podobeˇ
pocˇtu z´ıskany´ch hveˇzdicˇek. Metodika bocˇn´ıho na´razu dle EuroNCAPu je od-
pov´ıdaj´ıc´ı legislativeˇ EHK. Naproti tomu v Americe, kde jsou nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı
testy organizace NHTSA, je bocˇn´ı na´raz prova´deˇn vysˇsˇ´ı rychlost´ı o 14 km/h nezˇ
je tomu v Evropeˇ. Bocˇn´ı na´raz je vzˇdy veden na stranu rˇidicˇe a na´raz z druhe´
strany vozidla nen´ı prova´deˇn, cozˇ ve vy´sledku mu˚zˇe znamenat rozd´ılne´ vlast-
nosti vozidla prˇi bocˇn´ım na´razu vedene´m na druhy´ bok vozidla.
Kromeˇ na´razovy´ch zkousˇek dle EHK cˇ. 95 jsme take´ provedli rˇadu sled test˚u
ve zkusˇebneˇ spolecˇnosti DEKRA, ktere´ byly provedeny podle platne´ legisla-
tivy EHK cˇ. 44 a EHK cˇ. 129. Pro realizovane´ testy take´ byly vyhodnoceny
biomechanicka´ krite´ria poraneˇn´ı hlavy a hrudn´ıku. Pro bocˇn´ı na´raz bylo vy-
hodnoceno pouze krite´rium poraneˇn´ı hlavy. Biomechanicka´ krite´ria pro pa´nev
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a brˇicho jsme nestanovili v zˇa´dne´m z na´mi provedeny´ch test˚u, nebot’ tyto
hodnoty nebyly prˇedmeˇtem nasˇich test˚u. Hodnocen´ı krite´ri´ı je uvedeno jako
soucˇa´st vyhodnocen´ı zkousˇek dle prˇedpis˚u EHK.
J´ızdn´ı zkousˇky vozidel prova´d´ıme take´ s ohledem na bezpecˇnost, nebot’ vo-
zidla by meˇla by´t dostatecˇneˇ stabiln´ı prˇi j´ızdeˇ. Oproti na´razovy´m zkousˇka´m
se jedna´ o nedestruktivn´ı testova´n´ı, kdy je hodnoceno chova´n´ı automobilu
prˇi r˚uzny´ch situac´ıch. Obecneˇ mu˚zˇeme zkousˇky prova´deˇt bud’ na polygonech
anebo v beˇzˇne´m provozu. V beˇzˇne´m provozu se zameˇrˇujeme prˇedevsˇ´ım na dlou-
hodobe´ zkousˇky, kdy strˇ´ıda´me tere´ny pro z´ıska´n´ı co nejv´ıce informac´ı o chova´n´ı
vozidla. Zkousˇky tohoto typu jsou vsˇak obt´ızˇneˇ opakovatelne´, nebot’ nema´me
prˇedem prˇesneˇ definovany´ pr˚ubeˇh zkousˇky. Druhou kategorii j´ızdn´ıch zkousˇek
tvorˇ´ı testy na polygonech. Pro tyto u´cˇely existuje cela´ rˇada testovac´ıch drah
r˚uzny´ch velikost´ı a typ˚u. Pro u´cˇel opakovatelnosti testovac´ıch j´ızd existuj´ı nor-
movane´ prˇedpisy pro prova´deˇn´ı teˇchto zkousˇek. Zkousˇky se rˇ´ıd´ı prˇedevsˇ´ım
normami ISO, ktere´ jizˇ nejsou volneˇ dostupne´, jako je tomu v prˇ´ıpadeˇ EHK
prˇedpis˚u. Pro usta´lenou j´ızdu v kruhove´ dra´ze, ktera´ byla realizova´na, je urcˇena
norma ISO 4138:2012.
3.1.1 J´ızdn´ı zkousˇky
Na CˇVUT FD byla realizova´na zkousˇka usta´lene´ j´ızdy v kruhove´ dra´ze v area´lu
Sˇtoly Josef. Pu˚dorys j´ızdn´ı dra´hy je zobrazen na na´sleduj´ıc´ım Obra´zku 3.1.
Obra´zek 3.1: Pu˚dorys Sˇtoly Josef, [17]
Pro u´cˇely experimentu byla na dra´hu prˇipevneˇna prˇeka´zˇka v podobeˇ lateˇ,
prˇes kterou vozidla prˇej´ızˇdeˇla. Bylo provedeno celkem peˇt variant j´ızdn´ıch
zkousˇek s trˇemi vozidly prˇi neˇkolika definovany´ch j´ızdn´ıch rychlostech. Vozi-
dlo bylo osazeno trˇ´ıosy´mi akcelerometry a byly zjiˇst’ova´ny reakce na usta´lenou
j´ızdu v kruhu. Data byla zaznamena´va´na pomoc´ı cRIA a na´sledneˇ vyhodno-
cena v DIAdemu. Akcelerometry byly ve vozidle umı´steˇny s ohledem na dalˇs´ı
vy´pocˇty va´zane´ na tento experiment. Vy´sledkem tohoto experimentu byl vy´po-
cˇet sta´cˇive´ rychlosti a zrychlen´ı, ktere´ vypov´ıdaj´ı o pr˚ujezdu vozidla zata´cˇkou.
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V tomto prˇ´ıpadeˇ se nejednalo o klasickou j´ızdn´ı zkousˇku, ale o nestandardn´ı
j´ızdn´ı mane´vr, ktery´ byl navrzˇen a na´sledneˇ otestova´n. Z teˇchto d˚uvod˚u bylo
vozidlo osazeno pouze akcelerometry a nebyl pouzˇit jiny´ syste´m meˇrˇen´ı, jako
je naprˇ´ıklad data logger nebo gyroskop.
Prˇi standardn´ıch j´ızdn´ıch zkousˇka´ch by´va´ pro zaznamena´n´ı dat pouzˇit data
logger, cozˇ je elektronicky´ za´znamn´ık. Ten zaznamena´va´ data v pr˚ubeˇhu cˇasu
a je na´sledn´ıkem analogovy´ch zapisovacˇ˚u. Jeho vy´hodou je automaticke´ meˇrˇen´ı,
ktere´ nepotrˇebuje obsluhu a mozˇnost velke´ho pocˇtu meˇrˇic´ıch vstup˚u. Pomoc´ı
prˇ´ıslusˇne´ho softwaru se z´ıskana´ data zpracuj´ı. Pro neˇktere´ typy j´ızdn´ıch zkousˇek
lze pouzˇ´ıt i gps data logger.
Obra´zek 3.2: Data logger firmy BOSCH, [18]
V ra´mci prˇedmeˇtu Prakticka´ dynamika vozidel jsme absolvovali j´ızdn´ı zkousˇky
na letiˇsti v Mimoni. Realizovali jsme vyhy´bac´ı mane´vr nebo-li los´ı test, do-
jezdovou zkousˇku a zkousˇku brzd. Beˇhem teˇchto test˚u bylo pouzˇito pro za-
znamena´va´n´ı dat zarˇ´ızen´ı GPS RaceLogic VBOX Mini s frekvenc´ı sn´ıma´n´ı
10 Hz. Z pouzˇite´ho GPS zarˇ´ızen´ı jsme z´ıskali informace o pozici vozidla, rych-
losti, kurzu a nadmorˇske´ vy´sˇce. Z teˇchto u´daj˚u jsme pote´ vycha´zeli pro dalˇs´ı
vy´pocˇty prˇi zpracova´n´ı. Dojezdova´ zkousˇka se prova´deˇla dle CˇSN 30 0554. Prˇi
te´to zkousˇce se dosa´hne pozˇadovane´ rychlosti a pote´ dojde k prˇerusˇen´ı pohonu
a vozidlo je zpomalova´no j´ızdn´ımi odpory. Zkousˇen´ım se zjiˇst’uje dojezdova´
charakteristika vozidla. Podmı´nkou te´to zkousˇky je zkusˇebn´ı dra´ha bez sklonu.
Zkousˇka brzd byla prova´deˇna dle EHK-13H avsˇak s ohledem na mozˇnosti
zkusˇebn´ı dra´hy.
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3.1.2 Na´razove´ zkousˇky
Konstrukce opeˇrky hlavy
Realizovane´ na´razove´ zkousˇky byly provedeny s c´ılem otestovat navrzˇenou
opeˇrku hlavy pro deˇti. Integrovatelna´ opeˇrka hlavy je unika´tn´ım pasivneˇ-bez-
pecˇnostn´ım prvkem, slouzˇ´ıc´ım k ochraneˇ deˇtsky´ch pasazˇe´r˚u motorovy´ch vozi-
del ve veˇku 9 - 12 let a poskytuje maxima´ln´ı mozˇnou ochranu hlavy a krcˇn´ı
pa´terˇe d´ıteˇte prˇi co nejvysˇsˇ´ı mı´ˇre ergonomie. Na´vrh konstrukce je koncipova´n
tak, aby vy´meˇnu za sta´vaj´ıc´ı opeˇrku ve vozidle bylo mozˇno prove´st co nej-
jednodusˇeji prˇ´ımo uzˇivatelem. Podstata technicke´ho rˇesˇen´ı spocˇ´ıva´ v opeˇrce
z energii pohlcuj´ıc´ıho materia´lu opatrˇene´ho postrann´ımi chra´nicˇi hlavy. Na
spodn´ı straneˇ je opatrˇena vzpeˇrami umı´stitelny´mi do sta´vaj´ıc´ıch otvor˚u na zad-
n´ıch sedadlech vozidla. Dı´ky tomu je mozˇne´ vymeˇnit klasickou opeˇrku hlavy
za noveˇ navrzˇenou. Pro maxima´ln´ı u´cˇinnost opeˇrky je trˇeba pouzˇit´ı klasicky´ch
konvencˇn´ıch bezpecˇnostn´ıch prvk˚u, jako jsou bezpecˇnostn´ı pa´sy cˇi podseda´k.
Jedna´ se o technicky a konstrukcˇneˇ jednoduche´ rˇesˇen´ı.
Na za´kladeˇ vy´pocˇt˚u byl stanoven pr˚urˇez profilu ja´dra opeˇrky hlavy. Tvar
profilu vycha´zel z velikosti a pozice hlavy pasazˇe´ra, uvazˇovany´ch sedadel,
pozˇadavk˚u na vyrobitelnost a prˇiblizˇny´ tvar opeˇrky. Profil byl zkonstruova´n
ve tvaru ova´lu prohnute´ho kolem hlavy pasazˇe´ra. Tento tvar je jednak vy´robneˇ
nena´rocˇny´ a soucˇasneˇ je bez ostry´ch roh˚u a slaby´ch mı´st. Velikost prostoru pro
hlavu pasazˇe´ra byl odvozen z nameˇrˇeny´ch hodnot dle neˇkolika beˇzˇneˇ proda´va-
ny´ch a dostupny´ch autosedacˇek.
Obra´zek 3.3: Specia´lneˇ vyrobena´ opeˇrka hlavy, Zdroj: autor
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Pro zjednodusˇen´ı vy´roby opeˇrky hlavy bylo uvazˇova´no pouzˇit´ı trn˚u z p˚uvodn´ı
opeˇrky hlavy. Rovna´ cˇa´st trn˚u z p˚uvodn´ı vnitrˇn´ı konstrukce sedacˇky se odrˇ´ızla
a svarˇila s p˚ulkruhem kulatiny stejne´ho pr˚urˇezu jako trny a o pr˚umeˇru zahnut´ı
shodnou s rozestupem trn˚u. Tento d´ıl se pote´ prˇivarˇil k naohy´bane´mu profilu.
Na celou sestavu (mimo trn˚u) se napeˇnil molitan o tlousˇt’ce 20 mm. Konstrukce
nove´ hlavove´ opeˇrky vycha´z´ı z klasicke´ho uchycen´ı beˇzˇny´ch hlavovy´ch opeˇrek
do opeˇradla seda´ku pomoc´ı tycˇ´ı kruhove´ho pr˚urˇezu. Ty jsou vsˇak prodlouzˇeny,
aby bylo mozˇne´ prˇivarˇit ocelovou vy´ztuhu opeˇrky. Profil vy´ztuhy byl navrzˇen
na za´kladeˇ pevnostn´ıho vy´pocˇtu. Vytvorˇeny´ model je na Obra´zku 3.4.
Obra´zek 3.4: Model navrhovane´ opeˇrky hlavy, [21]
Dle CAD na´vrhu opeˇrky byl vyroben prototyp zarˇ´ızen´ı, ktery´ byl na´sledneˇ tes-
tova´n v laboratorn´ıch podmı´nka´ch s vyuzˇit´ım testovac´ı metodiky EHK cˇ. 129
a EHK cˇ. 44.
Obra´zek 3.5: Varianty vy´plneˇ opeˇrky hlavy, Zdroj: autor
Sled testy
Pro vy´beˇr vhodne´ho materia´lu pouzˇite´ho v konstrukci opeˇrky hlavy byla pro-
vedena se´rie test˚u ve zkusˇebneˇ pasivn´ı bezpecˇnosti spolecˇnosti Dekra. Opeˇrka
hlavy prˇ´ımo ovlivnˇuje hodnotu poraneˇn´ı hlavy a tak byla hlava figur´ıny osa-
zena jedn´ım trˇ´ıosy´m akcelerometrem. Pro dalˇs´ı vy´pocˇty byl umı´steˇny´ akcele-
rometr i do hrudn´ıku, avsˇak hodnocen´ı jeho poraneˇn´ı nebylo urcˇuj´ıc´ı pro vy´beˇr
vhodne´ho materia´lu. Meˇrˇen´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ prob´ıhalo s meˇrˇic´ım zarˇ´ızen´ım
zkusˇebny. Prˇeda´ny na´m byly nameˇrˇene´ hodnoty, ze ktery´ch jsem pote´ zpraco-
vala v programu DIAdem pr˚ubeˇhy zrychlen´ı p˚usob´ıc´ı na hlavu figur´ıny a vy-
pocˇetla hodnoty HIC pro vsˇechny dane´ sce´na´rˇe. Kombinac´ı r˚uzny´ch variant
rozevrˇen´ı opeˇrky a pouzˇite´ho materia´lu vy´plneˇ jsme pote´ z´ıskali vy´sledne´ na-
staven´ı opeˇrky pro na´razovy´ test. Jednotlive´ nastaven´ı opeˇrky a pouzˇity´ ma-
teria´l jsou soucˇa´st´ı samostatne´ Prˇ´ılohy A.
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Obra´zek 3.6: Zkusˇebn´ı zarˇ´ızen´ı dle EHK cˇ. 44, Zdroj: autor
Figur´ına byla usazena v deˇtske´m za´drzˇne´m syste´mu na poj´ızdny´ voz´ık cˇelem
doprˇedu a byl pouzˇit konkre´tn´ı typ vy´plneˇ opeˇrky hlavy. Stav byl prˇed kazˇdy´m
testem zdokumentova´n fotodokumentac´ı. Meˇrˇic´ı zarˇ´ızen´ı zkusˇebny je na Ob-
ra´zku 3.7. Ve zkusˇebneˇ jsme po testech meˇli k dispozici pouze hodnoty ma-
xima´ln´ıho zrychlen´ı v jednotlivy´ch osa´ch a jejich soucˇet, a take´ graf pr˚ubeˇhu
zrychlen´ı. Podle teˇchto parametr˚u jsme urcˇovali dalˇs´ı vy´voj testova´n´ı s ohle-
dem na pouzˇity´ materia´l a u´hel otevrˇen´ı opeˇrky.
Obra´zek 3.7: Meˇrˇic´ı zarˇ´ızen´ı ve zkusˇebneˇ DEKRA, Zdroj: autor
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Pro sled testy byla pouzˇita deˇtska´ figur´ına P10, jezˇ reprezentuje 10 lete´ d´ıteˇ.
Jej´ı hmotnost cˇin´ı 32 kg. Nyneˇjˇs´ı legislativa pozˇaduje pro testy figur´ınu Q10,
ktera´ je dokonalejˇs´ım na´sledovn´ıkem P10. Figur´ına byla pomoc´ı trˇ´ıbodove´ho
bezpecˇnostn´ıho pa´su prˇipoutana´ ke zkusˇebn´ı sedacˇce umı´steˇne´ na voz´ıku. Aby
nedosˇlo k posˇkozen´ı figur´ıny, byly jej´ı ruce vza´jemneˇ prˇichyceny, cozˇ je patrne´
z na´sleduj´ıc´ıho Obra´zku 3.8.
Obra´zek 3.8: Usazen´ı figur´ıny na zkusˇebn´ı prˇ´ıpravek, Zdroj: autor
Plocha na´razu mus´ı by´t dle prˇedpis˚u tvorˇena 55 mm kryc´ıho materia´lu, cozˇ
v nasˇem prˇ´ıpadeˇ byla kombinace Polychloroprenu o tlousˇt’ce 35 mm a vrstveˇ
20 mm Styroduru, ktery´ se po kazˇde´ zkousˇce vymeˇnil za novy´ [20]. Prˇi kazˇde´m
testu je pozˇadova´no meˇrˇit rychlost voz´ıku bezprostrˇedneˇ prˇed na´razem a brz-
dnou dra´hu. Na´razova´ rychlost je 4m/s (±0,1m/s). Dle prˇedpisu EHK cˇ. 44
je pozˇadavkem na meˇrˇen´ı jen zrychlen´ı hrudn´ıku ve trˇech vza´jemneˇ kolmy´ch
smeˇrech a prˇestaven´ı hlavy figur´ıny ve svisly´ch a vodorovny´ch rovina´ch. Po
na´razu dojde k vizua´ln´ı kontrole deˇtske´ho za´drzˇne´ho syste´mu [5]. Podmı´nky
pro bocˇn´ı na´raz nejsou v te´to legislativeˇ upravova´ny. Vycha´zeli jsme proto z le-
gislativy platne´ pro cˇeln´ı na´raz s potrˇebny´mi u´pravami pro nasˇe podmı´nky.
Vy´pocˇty jednotlivy´ch krite´ri´ı hlavy a hrudn´ıku prob´ıhali azˇ po dokoncˇen´ı cele´
sady test˚u. Metodika dle EHK cˇ. 129 uva´d´ı vy´pocˇet krite´ria HPC. Vzorec pro
vy´pocˇet tohoto krite´ria je shodny´ s vzorcem pro vy´pocˇet hodnoty HIC. Definice
krite´ria HIC je uvedena v kapitole 4.1.1. Vzhledem ke shodnosti vy´pocˇtu obou
krite´ri´ı jsem se drzˇela zazˇite´ho oznacˇen´ı HIC i prˇesto, zˇe nyneˇjˇs´ı normy uda´vaj´ı
krite´rium HPC. Vy´sledky nasˇich test˚u jsou uvedeny v kapitole 6.
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Bocˇn´ı na´raz
My jsme pro nasˇe testy vycha´zeli sice z metodiky EHK cˇ. 95, avsˇak vzhle-
dem k mozˇnostem zkusˇebny jsme pouzˇili na´hradn´ı metodiku, ktera´ se vyuzˇ´ıva´
prˇi testova´n´ı odolnosti kabin zemeˇdeˇlsky´ch a lesnicky´ch traktor˚u a pouzˇili
jsme na´razove´ho impaktoru. Ten byl zaveˇsˇen ke stropu zkusˇebny a spusˇteˇn
z prˇedem dane´ vy´sˇky. Vy´sledkem tak bylo otestova´n´ı te´to kombinovane´ me-
todiky na dvou konkre´tn´ıch vozidlech, ve ktery´ch byla umı´steˇna figur´ına se
specia´lneˇ zkonstruovanou opeˇrkou hlavy.
Bocˇn´ı na´raz dle EHK cˇ. 95
Za´kladn´ı legislativou pro zkousˇen´ı automobil˚u bocˇn´ım na´razem je prˇedpis EHK
cˇ. 95 Jednotna´ ustanoven´ı pro schvalova´n´ı vozidel z hlediska ochrany ces-
tuj´ıc´ıch prˇi bocˇn´ım na´razu. Tento prˇedpis spada´ do kategorie homologacˇn´ıch
dynamicky´ch test˚u, prˇi ktery´ch se testuje cele´ vozidlo na´razovy´m testem. Vo-
zidlo je beˇhem zkousˇky v klidove´ poloze. Na´raz je proveden pomoc´ı mobiln´ı
barie´ry, ktera´ je urychlena na rychlost 50 km/hod ± 1 km/hod. Barie´ra je
tvorˇena voz´ıkem s prˇedepsany´mi rozmeˇry a na´razova´ cˇa´st je tvorˇena vosˇtinou
s prˇedepsanou deformac´ı. Barie´ra je k na´razu urychlena libovolny´m zp˚usobem
tak, aby nejme´neˇ 0,5 m prˇed na´razem byla rychlost konstantn´ı. Barie´ra na-
raz´ı kolmo do boku vozidla na straneˇ rˇidicˇe. Vozidlo mus´ı odpov´ıdat realiteˇ
provozovane´ho vozidla, ale neˇktere´ komponenty mohou by´t nahrazeny od-
pov´ıdaj´ıc´ımi hmotnostmi, pokud tato na´hrada neovlivn´ı vy´sledek zkousˇky. Vo-
zidlo ma´ vsˇechnu nadstandardn´ı vy´bavu, ktera´ by mohla vy´sledek ovlivnit.
Palivova´ na´drzˇ je naplneˇna vodou na hmotnost ekvivalentn´ı 80 % objemu pa-
liva a ostatn´ı kapaliny mohou by´t odstraneˇny a nahrazeny hmotnostn´ım ekvi-
valentem. Okna a dverˇe jsou v pr˚ubeˇhu testu uzavrˇeny, avsˇak ne uzamcˇeny.
Rˇadic´ı pa´ka je v poloze neutra´l, peda´ly jsou v klidove´ poloze a rucˇn´ı brzda
odbrzdeˇna. Sedadla jsou nastavena do strˇedove´ polohy definovane´ vy´robcem
a opeˇradla sklopena tak, aby vy´sledny´ sklon hrudn´ıku figur´ıny byl 25o dozadu.
Motor vozidla je v klidu a za´drzˇne´ syste´my vozidla mus´ı by´t aktivn´ı. Figur´ına
typu EuroSid je umı´steˇna na prˇedn´ım sedadle na straneˇ na´razu a je vyba-
vena meˇrˇic´ım zarˇ´ızen´ım. Usazen´ı figur´ıny do polohy je provedeno podle za´sad
dodrzˇen´ı shody referencˇn´ıho bodu sezen´ı a bodu H figur´ıny. Ramena a za´da
jsou v kontaktu s opeˇradlem. Prave´ chodidlo je na plynu, kdy pata je co mozˇna´
nejv´ıce vprˇedu. Leve´ chodidlo je kolme´ k ly´tkove´ cˇa´sti a patou spocˇ´ıva´ na pod-
laze ve vzda´lenosti jako prave´. Kolena jsou vzda´lena 150 mm vneˇjˇs´ı stranou
od pode´lne´ svisle´ strˇedn´ı roviny figur´ıny. Bezpecˇnostn´ı pa´s na sedadle figur´ıny
je zapnut [4].
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Obra´zek 3.9: Bocˇn´ı na´raz dle EHK cˇ. 95, [22]
Meˇrˇene´ velicˇiny se zaznamena´vaj´ı pomoc´ı neza´visly´ch kana´l˚u, pro ktere´ jsou
stanoveny hodnoty kmitocˇtove´ trˇ´ıdy kana´lu a amplitudove´ trˇ´ıdy kana´lu. Pro
vyhodnocen´ı zkousˇky dle prˇedpisu EHK cˇ. 95 se vyuzˇ´ıvaj´ı jednak biomecha-
nicka´ krite´ria poraneˇn´ı, ale take´ se sleduj´ı neˇktere´ parametry vozidla souvisej´ıc´ı
s pasivn´ı bezpecˇnost´ı. Z biomechanicky´ch krite´ri´ı se sleduje krite´rium poraneˇn´ı
hlavy, deformace zˇeber, poraneˇn´ı brˇicha, poraneˇn´ı pa´nve silou na stydkou kost
a visko´zn´ı krite´rium. Pro tyto krite´ria jsou stanoveny limitn´ı hodnoty a dalˇs´ı
parametry, ktere´ mus´ı by´t dodrzˇeny [4]:
• Krite´rium poraneˇn´ı hlavy HPC - nesmı´ prˇesa´hnout hodnotu 1000
• Krite´rium poraneˇn´ı hrudn´ıku - deformace zˇeber (RDC) nesmı´ by´t veˇtsˇ´ı
nezˇ 42 mm a viskozita meˇkke´ struktury (VC) 1 m/s
• Krite´rium poraneˇn´ı pa´nve na stydkou kost (PSPF) - neprˇesa´hne hodnotu
6 kN
• Krite´rium poraneˇn´ı brˇicha silou (APF) - limitn´ı je hodnota 2.5 kN
Na vozidle se sleduj´ı na´sleduj´ıc´ı parametry. Beˇhem zkousˇky se nesmı´ otevrˇ´ıt
zˇa´dne´ dverˇe vozidla a po na´razu se mus´ı nechat otevrˇ´ıt dostatecˇny´ pocˇet dverˇ´ı
pro evakuaci posa´dky. Figur´ına se mus´ı nechat vyjmout ze za´drzˇne´ho syste´mu
ven z vozidla. Jednotlive´ cˇa´sti vozidla se nesmı´ deformovat tak, aby jejich de-
formace zvysˇovala riziko poraneˇn´ı ostry´mi hranami. Pokud dojde k trvale´mu
u´niku paliva nebo kapalin v´ıce druh˚u, nesmı´ rychlost u´niku prˇekrocˇit hodnotu
30 g/min [2].
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Prˇedpis EHK cˇ. 95 take´ upravuje parametry mobiln´ı barie´ry a typ figur´ıny. My
jsme ale pouzˇili impaktor dle Smeˇrnice EP 2009/57/ES. Impaktor se vyuzˇ´ıva´
pro zkousˇen´ı ochranny´ch konstrukc´ı proti prˇevra´cen´ı. Sche´ma impaktoru je
Obra´zku 3.10.
Obra´zek 3.10: Impaktor dle Smeˇrnice EP 2009/57/ES, [23]
Smeˇrnice EP 2009/57/ES upravuje prˇesnou definici kyvadla a take´ upevneˇn´ı
vozidla-traktoru, jelikozˇ se tento prˇedpis zaby´va´ zkousˇen´ım lesnicky´ch a zemeˇ-
deˇlsky´ch stroj˚u. Parametry kyvadla a mozˇnost upevneˇn´ı vozidla jsme pouzˇili
i pro na´sˇ test. Dle Smeˇrnice mus´ı by´t kyvadlove´ za´vazˇ´ı zaveˇsˇeno dveˇma rˇeteˇzy
nebo ocelovy´mi lany na otocˇny´ch cˇepech umı´steˇny´ch nejme´neˇ 6 m nad zemı´.
Mus´ı by´t k dispozici zarˇ´ızen´ı umozˇnˇuj´ıc´ı neza´visle´ nastaven´ı vy´sˇky zdvihu
za´vazˇ´ı a u´hlu mezi za´vazˇ´ım a za´veˇsny´mi rˇeteˇzy nebo lany. Za´vazˇ´ı ma´ hmot-
nost 2 000 ± 20 kg bez hmotnosti rˇeteˇz˚u nebo lan, ktera´ nesmı´ prˇekrocˇit
100 kg. De´lka stran na´razove´ plochy je 680 ± 20 mm. Vy´plnˇ za´vazˇ´ı mus´ı by´t
provedena takovy´m zp˚usobem, aby poloha jeho teˇzˇiˇsteˇ z˚usta´vala konstantn´ı.
Mus´ı by´t k dispozici zarˇ´ızen´ı umozˇnˇuj´ıc´ı zdvizˇen´ı za´vazˇ´ı jako kyvadla nazpeˇt
do vy´sˇky stanovene´ pro kazˇdou zkousˇku. Rychlocˇinny´ uvolnˇovac´ı mechanis-
mus mus´ı umozˇnit spusˇteˇn´ı za´vazˇ´ı, anizˇ by se meˇnil jeho sklon v˚ucˇi za´veˇsny´m
rˇeteˇz˚um nebo lan˚um. Vozidlo se pomoc´ı upevnˇovac´ıch a nap´ınac´ıch zarˇ´ızen´ı
prˇipouta´ ke kolejnic´ım, ktere´ jsou tuhy´m zp˚usobem upevneˇny na stabiln´ı be-
tonove´ za´kladove´ desce. Roztecˇ kolejnic je takova´, aby umozˇnˇovala upevneˇn´ı
vozidla. Kola vozidla spocˇ´ıvaj´ı prˇi kazˇde´ zkousˇce na stabiln´ı za´kladove´ desce.
Ke kolejnic´ım se vozidlo prˇipouta´ pomoc´ı definovany´ch ocelovy´ch lan kru-
hove´ho pr˚urˇezu s dusˇ´ı, konstrukce 6 x 19 podle normy ISO 2408. Jmenovity´
pr˚umeˇr lana je 13 mm. Na protilehle´ straneˇ na´razu se pouzˇije hranol z meˇkke´ho
drˇeva k zalozˇen´ı pneumatik. Pr˚urˇez hranolu je prˇiblizˇneˇ 150 x 150 mm a je
prˇipevneˇny´ k za´kladove´ desce [23].
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Vy´sˇka za´vazˇ´ı je da´na pro na´razy vy´pocˇtem a odpov´ıda´ hodnoteˇ dle vzorce [23]:
H = 125 + 0.150 W
kde W je hmotnost vozidla.
Vy´sledkem dosta´va´me vy´sˇku teˇzˇiˇsteˇ za´vazˇ´ı nad bodem u´deru. Parametry na´razu
(rychlost, kineticka´ energie v okamzˇiku dopadu na vozidlo, hybnost) jsou da´ny
relativn´ı vy´sˇkou kyvadla (potencia´ln´ı energie) v okamzˇiku uvolneˇn´ı kyvadla.
My jsme vy´sˇku teˇzˇiˇsteˇ zkusˇebn´ıho impaktoru odvodili na za´kladeˇ pozˇadavk˚u
EHK cˇ. 95, kdy tunova´ barie´ra nara´zˇ´ı rychlost´ı 50 km/h do vozidla. Prˇi
srovna´n´ı vy´pocˇtu na za´kladeˇ porovna´n´ı momentu hybnost´ı a kineticke´ energie
na´m vysˇli rozd´ılne´ hodnoty na´razove´ rychlosti prˇi vyuzˇit´ı impaktoru. Snazˇili
jsme se co nejv´ıce prˇibl´ızˇit prˇedpis˚um EHK a tak jsme zvolili na´razovou rych-
lost 25 km/h. Na za´kladeˇ za´kona zachova´n´ı energie jsme stanovili prˇedpokla´-
danou vy´sˇku kyvadla.
Ek = Ep
1
2
mv2 = mgh
1
2
v2 = gh
h =
1
2
·v2
g
Obra´zek 3.11: Nastaven´ı dopadu zkusˇebn´ıho impaktoru, Zdroj: autor
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Jelikozˇ se beˇhem bocˇn´ıho na´razu testovala specia´ln´ı opeˇrka hlavy pro deˇti,
byla pouzˇita deˇtska´ figur´ına namı´sto pozˇadovane´ muzˇske´ figur´ıny EuroSid.
Do zkusˇebn´ıch vozidel byla usazena na mı´sto spolujezdce figur´ına P10, ktera´
byla pouzˇita i ve sled testech. Na za´kladeˇ vy´sledk˚u test˚u ve zkusˇebneˇ DEKRA
byla vybra´na vhodna´ konstrukce opeˇrky a ta byla otestova´na bocˇn´ım na´razem.
Obra´zek 3.12: Konstrukce opeˇrky hlavy, Zdroj: autor
Vlastn´ı experiment probeˇhl v area´lu Sta´tn´ı zkusˇebny zemeˇdeˇlsky´ch, potra-
vina´rˇsky´ch a lesnicky´ch stroj˚u, a.s. ve dnech 19. a 20. ledna 2015. Pro testy
byla vyuzˇita dveˇ vozidla, do ktery´ch byla opeˇrka namontova´na. Pu˚vodn´ım
za´meˇrem bylo umı´stit opeˇrku hlavy do zadn´ıch sedadel, vzˇdy na odvra´cene´
straneˇ na´razu. Pro bocˇn´ı na´raz byly vyuzˇity automobily Sˇkoda Superb a Sˇkoda
Fabia. Vzhledem k faktu, zˇe v prˇ´ıpadeˇ vozidla Sˇkoda Superb nesˇlo namonto-
vat opeˇrku hlavy do zadn´ıch sedadel z d˚uvodu nemozˇnosti jejich sklopen´ı, byla
opeˇrka pro oba testy umı´steˇna na pozici spolujezdce, kam byla take´ umı´steˇna
figur´ına. Na´razy byly provedeny na straneˇ rˇidicˇe impaktorem dle Smeˇrnice EP
2009/57/ES. Impaktor nara´zˇel do boku automobilu v mı´steˇ jeho teˇzˇiˇsteˇ, ktere´
bylo vypocˇteno pro kazˇde´ vozidlo zvla´sˇt’. Vozidlo bylo z d˚uvodu bezpecˇnosti
uchyceno na ocelovy´ch lanech, ktere´ dovolovala odsun pouze v omezene´m roz-
sahu. Meˇrˇen´ı meˇlo prob´ıhat pomoc´ı akcelerometr˚u vyrobeny´ch na CˇVUT FD
zapojeny´ch do cRIA podobneˇ jako tomu bylo v prˇ´ıpadeˇ j´ızdn´ıch zkousˇek cˇi
jiny´ch na´razovy´ch test˚u. Vzhledem k provedeny´m sled test˚um jsme ocˇeka´vali
hodnoty vysˇsˇ´ı nezˇ 50 g, cozˇ je maxima´ln´ı hodnota pro na´mi vyrobene´ ak-
celerometry dostupne´ na CˇVUT FD. Meˇrˇen´ı tedy muselo probeˇhnout jiny´m
zp˚usobem a bylo realizova´no na vyp˚ujcˇene´m zarˇ´ızen´ı vhodne´m pro na´razove´
zkousˇky Bru¨el and Kjaer s rozsahem sn´ımacˇ˚u do 100 g. Bylo sn´ıma´no zrych-
len´ı hlavy ve trˇech osa´ch, zrychlen´ı hrudn´ıku v pode´lne´m smeˇru a zrychlen´ı
ve vozidle v pode´lne´m smeˇru. Z nameˇrˇeny´ch dat bylo vyhodnoceno krite´rium
poraneˇn´ı hlavy HIC. Vy´sledky test˚u jsou uvedeny v kapitole 6.
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Obra´zek 3.13: Umı´steˇn´ı akcelerometru v hlaveˇ figur´ıny, Zdroj: autor
Vsˇechny na´razy byly sn´ıma´ny vysokorychlostn´ı kamerou Phantom Flex s frek-
venc´ı 2500 obra´zk˚u za sekundu. Byla pouzˇita rychlokamera s HD rozliˇsen´ım
1920 x 1080 s citlivost´ı 1000 (10 ASA) a u´hlem za´beˇru 180o. Vzhledem k nedo-
statecˇny´m sveˇtelny´m podmı´nka´m, bylo pouzˇito take´ extern´ı osveˇtlen´ı o vy´konu
32 kW a to v celkove´m pocˇtu sˇesti osveˇtlovac´ıch lamp. Z uvedene´ho pocˇtu
sveˇtel byly trˇi kusy Daylight Compakt 4000, dva kusy Arri Arrisun 60 a po-
sledn´ı Arri Arrisun 40/25. Osveˇtlovac´ı lampy byly umı´steˇne´ prˇedevsˇ´ım prˇed
cˇelem vozidla, aby byl jasneˇ patrny´ pohyb figur´ıny v opeˇrce hlavy. Z d˚uvodu
z´ıska´n´ı co nejlepsˇ´ıch za´beˇr˚u na pohyb hlavy v opeˇrce byla demontova´na cˇeln´ı
skla zkusˇebn´ıch vozidel.
Celkem byly provedeny cˇtyrˇi bocˇn´ı na´razy do trˇ´ı r˚uzny´ch vozidel, kdy figur´ına
s opeˇrkou hlavy byla vyuzˇita ve dvou testech.. Prvn´ı test byl pouze testo-
vac´ı a beˇhem neˇho jsme oveˇrˇili funkcˇnost meˇrˇic´ıho zarˇ´ızen´ı. Ve vozidle nebyla
umı´steˇna figur´ına, pouze byly ke karoserii prˇimontova´ny akcelerometry. Data
z tohoto testu nebyla zpracova´na.
Druhy´ na´raz byl jizˇ kompletn´ı a byl proveden do vozidla Sˇkoda Superb. Na´raz
byl situova´n do teˇzˇiˇsteˇ vozidla, cozˇ je 0,96 m od prˇedn´ı na´pravy. Mı´sto na´razu
je patrne´ z na´sleduj´ıc´ıho Obra´zku 3.14.
Obra´zek 3.14: Bocˇn´ı na´raz do vozidla Sˇkoda Superb, Zdroj: autor
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Impaktor byl spousˇteˇn z vy´sˇky 2,073 m do urcˇene´ho mı´sta na´razu. Vozidlo
bylo na´razem odsunuto o 128 cm oproti vy´choz´ı poloze. Koncova´ poloha vozi-
dla vcˇetneˇ deformace je patrna´ z Obra´zku 3.15.
Obra´zek 3.15: Sˇkoda Superb po bocˇn´ım na´razu, Zdroj: autor
Pro dalˇs´ı na´raz bylo zvoleno vozidlo Sˇkoda Fabia. Figur´ına spolecˇneˇ s opeˇrkou
hlavy byla umı´steˇna na stejne´ pozici jako v prˇ´ıpadeˇ prvn´ıho na´razu, tedy
na mı´sto spolujezdce.
Obra´zek 3.16: Umı´steˇn´ı figur´ıny ve vozidle Sˇkoda Fabia, Zdroj: autor
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Na´raz byl opeˇt situova´n do mı´sta teˇzˇiˇsteˇ vozidla na straneˇ rˇidicˇe, cozˇ cˇin´ı
0,938 m od prˇedn´ı na´pravy. Impaktor byl vytazˇen do vy´sˇky 2,078 m a pote´
spusˇteˇn na vozidlo. Vozidlo bylo na´razem odsunuto o 187 cm, ale bylo za-
chyceno prˇ´ıdrzˇny´mi lany. Koncova´ poloha vozidla s deformac´ı je zachycena
na na´sleduj´ıc´ım Obra´zku 3.17.
Obra´zek 3.17: Bocˇn´ı na´raz do vozidla Sˇkoda Fabia, Zdroj: autor
Po tomto na´razu na´sledoval jesˇteˇ posledn´ı, tedy cˇtvrty´ bocˇn´ı na´raz, ktery´ byl
ale proveden vysˇsˇ´ı rychlost´ı. Prˇi tomto na´razu nebyla ve vozidle umı´steˇna
figur´ına, bylo zaznamena´no pouze zrychlen´ı na karoserii. Test byl proveden
pro porovna´n´ı deformacˇn´ıch zo´n na vozidle.
Obra´zek 3.18: Druhy´ na´raz do vozidla Sˇkoda Fabia, Zdroj: autor
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Kapitola 4
Biomechanicka´ krite´ria poraneˇn´ı
Biomechanika je veˇdn´ı discipl´ına zaby´vaj´ıc´ı se mechanickou strukturou, cho-
va´n´ım a vlastnost´ı biologicky´ch objekt˚u cˇi jejich cˇa´st´ı a zkouma´ mechanicke´
interakce mezi nimi. Jedna´ se o velmi komplexn´ı obor pro jehozˇ pochopen´ı
potrˇebujeme zna´t nejenom klasicke´ veˇdn´ı obory jako je matematika, fyzika, bi-
ofyzika, technicka´ mechanika, ale i spolecˇenske´ a take´ le´karˇske´ obory. Specia´ln´ı
obor biomechaniky, ktery´ se veˇnuje studiu poraneˇn´ı prˇi interakci lidske´ho or-
ganismu a mechanicke´ho zat´ızˇen´ı, se nazy´va´ u´razova´ biomechanika. U´razova´
biomechanika se v soucˇasne´ dobeˇ soustrˇed´ı nejv´ıce na poraneˇn´ı zp˚usobene´ prˇi
dopravn´ıch nehoda´ch [2].
Biomechanicka´ krite´ria poraneˇn´ı na´m uda´vaj´ı maxima´ln´ı hodnoty, prˇi ktery´ch
nedocha´z´ı k va´zˇny´m cˇi smrtelny´m poraneˇn´ım. Jedna´ se o matematicky´ vy´pocˇet,
ktery´ byl stanoven na za´kladeˇ empiricky´ch pozorova´n´ı a popisuje vztah mezi
neˇktery´mi meˇrˇitelny´mi fyzika´ln´ımi velicˇinami [25].
4.1 Poraneˇn´ı hlavy
Pr˚ubeˇh poraneˇn´ı hlavy lze shrnout do cˇtyrˇ za´kladn´ıch deˇj˚u. Prvn´ım z nich
je impakt, cˇ´ımzˇ vznika´ druhy´ deˇj v podobeˇ vneˇjˇs´ıho mechanicke´ho zat´ızˇen´ı.
Pokud vneˇjˇs´ı zat´ızˇen´ı netrva´ pouze kra´tkou dobu, je prˇeneseno na vnitrˇn´ı ode-
zvu, cˇ´ımzˇ vznika´ poraneˇn´ı. Vnitrˇn´ı odezva je prˇedevsˇ´ım rychlost a akcelerace
jednotlivy´ch cˇa´st´ı hlavy, ke ktery´m docha´z´ı po na´razu. S t´ım souvis´ı i pohyb
tka´neˇ, cozˇ je jedn´ım z hlavn´ıch d˚uvodu poraneˇn´ı. [26]
Celosveˇtoveˇ uzna´vany´m principem hodnocen´ı za´vazˇnosti poraneˇn´ı je stupnice
AIS, ktera´ vyjadrˇuje za´vazˇnost poraneˇn´ı na stupnici hodnot od 0 do 6. Jednot-
live´ stupneˇ jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ı tabulce 4.1 na prˇ´ıkladu poraneˇn´ı hlavy.
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Tabulka 4.1: Stupneˇ poraneˇn´ı hlavy dle stupnice AIS, [2]
AIS Popis poraneˇn´ı hlavy
1 odeˇrky k˚uzˇe, odrˇeniny, zlomenina nosu
2 vy´razne´ odtrzˇen´ı k˚uzˇe, zlomeniny horn´ı a doln´ı cˇelisti
3 u´plna´ ztra´ta k˚uzˇe, zlomenina horn´ı cˇelisti, pohmozˇdeˇn´ı mozecˇku
4 zlomenina klenby lebn´ı, maly´ hematom
5 vy´razna´ penetrace, velky´ hematom, difu´zn´ı poraneˇn´ı mozku
6 masivn´ı destrukce lebky i mozku, rozdrcen´ı
Za´kladem pro krite´ria poraneˇn´ı hlavy pouzˇita´ pro na´razove´ zkousˇky se stala
krˇivka WSTC (Wayne State Tolerance Curve), ktera´ ukazuje za´vislost mezi
p˚usoben´ım zrychlen´ı a cˇasem.
Obra´zek 4.1: Krˇivka WSTC, [26]
Krˇivka je zobrazena na Obra´zku 4.1 a vyjadrˇuje vztah mezi dobou trva´n´ı
a pr˚umeˇrnou velikost´ı prˇedozadn´ıho translacˇn´ıho zrychlen´ı. Prostor nad krˇivkou
reprezentuje velmi va´zˇna´ poraneˇn´ı a smrt. Limitn´ı hodnoty poraneˇn´ı jsou proto
vzˇdy pod touto krˇivkou [2].
V nasˇich testech jsem se zameˇrˇila na krite´rium poraneˇn´ı hlavy HIC, ktere´ je
jedn´ım z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch krite´ri´ı. Dalˇs´ım krite´riem poraneˇn´ı hlavy je krite´-
rium 3 ms, ktere´ jsem hodnotila v prˇ´ıpadeˇ sled test˚u, stejneˇ jako krite´rium
poraneˇn´ı hrudn´ıku. Vy´sledky jednotlivy´ch test˚u jsou uvedeny v kapitole 6.
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4.1.1 Krite´rium HIC
Jedna´ o nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ krite´rium, ktere´ mu˚zˇe by´t oznacˇova´no i jako HPC.
Prˇi na´razovy´ch zkousˇka´ch se cˇasteˇji uzˇ´ıva´ oznacˇen´ı HPC, ktere´ je v soucˇasne´
dobeˇ definovane´ i v prˇedpisech EHK s urcˇen´ım limitn´ıch hodnot. V prˇ´ıpadeˇ
vy´pocˇtu HPC mu˚zˇeme stanovit t1a t2 dvoj´ım zp˚usobem. V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ
v´ıme, kdy prˇesneˇ dosˇlo ke kontaktu dotyku hlavy a cˇasy t1a t2 jsou cˇasove´ okam-
zˇiky meˇrˇene´ v sekunda´ch urcˇuj´ıc´ı interval mezi pocˇa´tkem dotyku hlavy a kon-
cem za´znamu, pro ktery´ je hodnota HPC maxima´ln´ı. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe nemu˚zˇeme
prˇesneˇ stanovit pocˇa´tek dotyku hlavy, pak jsou t1a t2 cˇasove´ okamzˇiky urcˇuj´ıc´ı
interval mezi pocˇa´tkem a koncem za´znamu, pro ktery´ je hodnota HPC ma-
xima´ln´ı. Vzhledem k tomu, zˇe v nasˇem prˇ´ıpadeˇ nemu˚zˇeme prˇesneˇ urcˇit pocˇa´tek
dotyku hlavy, mus´ıme pouzˇ´ıt druhy´ zp˚usob stanoven´ı hodnoty HPC, tedy
bez dane´ho pocˇa´tku t1. Tento vy´pocˇet je vsˇak shodny´ s vy´pocˇtem krite´ria
HIC. Z tohoto d˚uvodu da´le uva´d´ım krite´rium HIC, ktere´ mu˚zˇeme definovat
v neˇkolika intervalech. Krite´rium HPC se uvazˇuje pouze pro interval t2 − t1,
ktery´ nen´ı delˇs´ı nezˇ 36 ms. Krite´rium se povazˇuje za splneˇne´, pokud nedojde
beˇhem zkousˇky k dotyku hlavy s jakoukoli cˇa´st´ı vozidla anebo splnˇuje ma-
xima´ln´ı hodnoty [6].
Pro vy´pocˇet tohoto krite´ria potrˇebujeme zna´t hodnoty celkove´ho zrychlen´ı
v za´vislosti na cˇase. Vy´pocˇet je pak integra´l z krˇivky nejveˇtsˇ´ıho vy´sledne´ho
zrychlen´ı dle vztahu [2]:
HIC = {(t2 − t1)[ 1(t2−t1)
∫ t2
t1
a(t) dt]2.5}max
Pro tvrde´ na´razy se pro vy´pocˇet hodnoty HIC uvazˇuje cˇasovy´ interval 15 ms.
Krite´rium mu˚zˇe by´t take´ stanoveno v intervalu 36 ms cˇi v neomezene´m in-
tervalu. Krite´rium poraneˇn´ı hlavy HIC se pouzˇ´ıva´ na za´kladeˇ na´vrhu NHTSA
z roku 1972. Za limitn´ı hodnotu je povazˇova´no HIC=1000, cozˇ uda´va´ 50%
pravdeˇpodobnost vzniku za´vazˇne´ho poraneˇn´ı hlavy. Pro na´sledky prˇ´ıme´ho na´-
razu bylo doka´za´no, zˇe krite´rium je akceptovatelny´ diskrimina´tor mezi va´zˇny´m
a me´neˇ va´zˇny´m poraneˇn´ım. Take´ koreluje s rizikem zlomeniny lebky. Pro
na´razy z r˚uzny´ch smeˇr˚u byla vsˇak zjiˇsteˇna sˇpatna´ korelace mezi HIC a va´zˇnost´ı
poraneˇn´ı, nebot’ nen´ı bra´na v potaz rotace hlavy. HIC prˇedpov´ıda´ riziko po-
raneˇn´ı z vneˇjˇs´ıho mechanicke´ho na´razu do hlavy, ktery´ mu˚zˇe by´t meˇrˇen prˇ´ımo
z figur´ıny pro crash test, ale nebere v potaz vnitrˇn´ı mechanickou odezvu.
HIC36 bylo navrhnuto na ochranu proti zlomenina´m lebky prˇi delˇs´ım cˇasove´m
p˚usoben´ı kdyzˇ nedocha´z´ı ke kontaktu hlavy s tvrdy´mi cˇa´stmi interie´ru. HIC15
byl stanoven z na´razu kra´tke´ho trva´n´ı a je urcˇen k minimalizova´n´ı zlomenin
lebky [26]. Pro dynamicke´ deˇje mu˚zˇeme take´ pouzˇ´ıt krite´rium HPC, pokud
zna´me cˇasove´ intervaly doteku hlavy.
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4.1.2 Krite´rium 3 ms
Krite´rium poraneˇn´ı 3 ms plat´ı nejen pro poraneˇn´ı hlavy, ale da´ se aplikovat
i v jiny´ch oblastech. Obecneˇ vsˇak plat´ı, zˇe limitn´ı hodnota nesmı´ p˚usobit delˇs´ı
dobu nezˇ jsou 3 ms. Pro hlavu je limitn´ı hodnota 80 g.
4.2 Poraneˇn´ı hrudn´ıku
Ve veˇtsˇineˇ nasˇich test˚u jsme se zameˇrˇovali prˇedevsˇ´ım na poraneˇn´ı hlavy a ma-
xima´ln´ı hodnoty HIC, avsˇak prˇi sled testech byl umı´steˇn trˇ´ıosy´ akcelerometr
i v hrudn´ıku a d´ıky poskytnuty´m dat˚um bylo mozˇne´ se v tomto prˇ´ıpadeˇ pod´ıvat
i na poraneˇn´ı hrudn´ıku, i kdyzˇ nebylo prˇedmeˇtem zkousˇek. Vy´pocˇet krite´ria
3 ms se prova´d´ı pro hrudn´ık stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ vy´pocˇtu krite´ria pro hlavu,
jen s rozd´ılem limitn´ı hodnoty. Ta je v prˇ´ıpadeˇ hrudn´ıku 60 g.
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Kapitola 5
Meˇrˇen´ı a zpracova´n´ı dat
5.1 Metodika meˇrˇen´ı na´razovy´ch zkousˇek
Pro meˇrˇen´ı dat na´razovy´ch zkousˇek se na nasˇ´ı fakulteˇ zacˇal vyuzˇ´ıvat software
od spolecˇnosti National Instrument (NI). Vznikl tak cely´ meˇrˇic´ı rˇeteˇzec s pro-
dukty te´to firmy. Za´kladem vsˇech meˇrˇen´ı je program vytvorˇeny´ v graficke´m
programovac´ım jazyce LabVIEW, pomoc´ı ktere´ho zaznamena´va´me data z prˇi-
pojeny´ch sn´ımacˇ˚u. Vyuzˇ´ıva´me tak nejen software, ale i hardware od spo-
lecˇnosti NI. Jako hardware vyuzˇ´ıva´me zarˇ´ızen´ı CompactRIO (cRIO), cozˇ je
meˇrˇic´ı a rˇ´ıdic´ı syste´m o maly´ch rozmeˇrech. Jeho prˇednost´ı je realtimovy´ a re-
konfigurovatelny´ integrovany´ kontrole´r (rˇadicˇ). Prˇi na´razovy´ch zkousˇka´ch vsˇak
mus´ı by´t cRIO umı´steˇno mimo testovane´ vozidlo, nebot’ nema´ odolnost v˚ucˇi
velke´mu prˇet´ızˇe, ke ktere´mu v pr˚ubeˇhu na´razovy´ch zkousˇek docha´z´ı, cozˇ je
jedna z hlavn´ıch nevy´hod tohoto zarˇ´ızen´ı. Prˇi testech do prˇedpokla´dane´ho
zat´ızˇen´ı 30 g je mozˇne´ jej umı´stit i do interie´ru vozidla, jako tomu bylo naprˇ´ıklad
prˇi bocˇn´ım na´razu cˇeln´ıku do vozidla uskutecˇneˇny´m v pr˚ubeˇhu bakala´rˇske´ho
studia. Architektura syste´mu cRIO je zachycena na na´sleduj´ıc´ım Obra´zku 5.1.
Obra´zek 5.1: Architektura meˇrˇic´ıho syste´mu cRIO, [27]
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5.1.1 Meˇrˇic´ı zarˇ´ızen´ı CompactRIO
Syste´m cRIA je tvorˇen procesorem s operacˇn´ım syste´mem rea´lne´ho cˇasu a sˇasi,
ktere´ obsahuje programovatelne´ hradlove´ pole FPGA (Field Programmable
Gate Array). Dalˇs´ı jednotkou syste´mu cRIO jsou I/O moduly (vstupn´ı/ vy´s-
tupn´ı), ktere´ je mozˇne´ podle potrˇeby meˇnit a lze tedy vyuzˇ´ıvat celou rˇadu
modul˚u. CompactRIO je vestavny´ syste´m (embedded system), cozˇ znamena´,
zˇe je pouzˇ´ıva´n jako soucˇa´st veˇtsˇ´ıho syste´mu, jelikozˇ operuje v mo´du bez u-
zˇivatelske´ho rozhran´ı, jako je naprˇ´ıklad kla´vesnice, monitor nebo mysˇ. Sˇasi
obsahuje nejen hradlove´ pole FPGA, ale take´ sloty pro rˇadicˇ, I/O moduly,
a PCI bus rozhran´ı mezi realtimovy´m rˇadicˇem a FPGA.
Obra´zek 5.2: Propojen´ı kontrole´ru a sˇasi, [27]
Cˇip FPGA je zapojen prˇ´ımo k I/O modul˚um, cˇ´ımzˇ zajiˇst’uje prˇesnou kontrolu.
Sˇasi ma´ zabudovanou pomocnou datovou sbeˇrnici. Ta slouzˇ´ı k pos´ıla´n´ı dat do
zacˇleneˇne´ho procesoru, jenzˇ zajiˇst’uje realtimovou analy´zu, zpracova´n´ı, za´znam
dat a v neposledn´ı rˇadeˇ take´ komunikaci s prˇipojeny´m hostitelsky´m pocˇ´ıtacˇem.
Komunikace mezi I/O moduly a FPGA je v digita´ln´ı podobeˇ. Kazˇdy´ I/O mo-
dul obsahuje obvody pro u´pravu signa´lu, A/D nebo D/A prˇevodn´ık.
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Na´mi pouzˇ´ıvane´ zarˇ´ızen´ı byl realtimovy´ kontrole´r cRIO 9022. Prˇehled spe-
cifikac´ı tohoto typu je uveden v na´sleduj´ıc´ı tabulce.
Na kontrole´ru cRIO-9022 je umı´steˇna se´rie LED, jezˇ indikuje r˚uzne´ parametry.
Obra´zek 5.3: Porˇad´ı LED na kontrole´ru cRIO-9022, [27]
Prvn´ım LED indika´torem je POWER. Tento indika´tor sv´ıt´ı, pokud je rˇadicˇ
zapnut. Tato LED indikuje, zˇe velikost napeˇt´ı napa´jec´ıho zdroje prˇipojene´ho
ke kontrole´ru je dostatecˇna´ a prˇ´ıstroj napa´j´ı syste´m cRIA. Soucˇasneˇ se jedna´
o bi-color LED. Pokud je rˇadicˇ napa´jen z V1, LED sv´ıt´ı zeleneˇ. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe
je napa´jen z V2, sv´ıt´ı zˇluteˇ. Druhou LED je FPGA, ktera´ umozˇnˇuje snadneˇjˇs´ı
z´ıska´n´ı stavu o aplikaci. Pomoc´ı LabVIEW FPGA modulu lze definovat tuto
LED pro potrˇeby dane´ aplikace, naprˇ´ıklad LED sv´ıt´ı, pokud beˇzˇ´ı FPGA. STA-
TUS LED beˇhem norma´ln´ıho provozu nesv´ıt´ı. Kontrole´r indikuje blika´n´ım te´to
LED zvla´sˇtn´ı chybove´ stavy, ktere´ jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ı tabulce.
Posledn´ı LED je USER1. Ta je opeˇt bi-color, zˇluta´/zelena´. Slouzˇ´ı pro definova´n´ı
potrˇeby vytvorˇene´ uzˇivatelske´ aplikace. Pro definova´n´ı LED slouzˇ´ı RT LEDs
v LabVIEW.
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Pro sbeˇr dat ale samotne´ cRIO nestacˇ´ı. Dalˇs´ı soucˇa´st´ı cele´ho syste´mu jsou I/O
moduly, ktere´ se vyuzˇ´ıvaj´ı pro meˇrˇen´ı napeˇt´ı z akcelerometr˚u cˇi tenzometr˚u.
Vzhledem k nasˇemu zameˇrˇen´ı na testova´n´ı opeˇrky hlavy meˇly by´t vyuzˇity pro
meˇrˇen´ı jen akcelerometry. Ty byly specia´lneˇ vyrobene´ pro u´cˇely testova´n´ı na
CˇVUT FD. Byly vyuzˇity prˇi j´ızdn´ıch zkousˇka´ch cˇi prˇi na´razech do cˇeln´ıho
skla. Za´meˇrem bylo take´ vyuzˇit´ı na experimentu bocˇn´ıho na´razu ve zkusˇebneˇ
v Rˇep´ıch. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, jejich rozsah je do 50 g, cozˇ se na za´kladeˇ
provedeny´ch sled test˚u ukazovalo jako nedostatecˇne´. Aby nedosˇlo k posˇkozen´ı
vyrobeny´ch kus˚u, rozhodli jsme se pouzˇ´ıt vyp˚ujcˇene´ zarˇ´ızen´ı, ke ktere´mu jsme
bohuzˇel nedostali prˇesneˇjˇs´ı informace o proveden´ı sn´ımacˇ˚u. Pokud bychom
vyuzˇili nasˇe akcelerometry vyrobene´ na CˇVUT FD, museli by by´t jesˇteˇ propo-
jeny do koncentra´toru a pote´ do I/O modulu NI 9205.
I/O moduly jsou prˇipojeny do sˇasi, ktere´ mu˚zˇeme povazˇovat za srdce cele´ho
syste´mu, protozˇe obsahuje ja´dro programovatelne´ho hradlove´ho pole FPGA
a ma´ individua´ln´ı prˇipojen´ı ke kazˇde´mu slotu. Moduly jsou prˇipojeny prˇ´ımo
do sˇasi, neexistuje zˇa´dna´ sbeˇrnice, prˇes kterou by byly napojene´. Vza´jemne´
operace mezi I/O moduly a FPGA ja´drem jsou synchronizova´ny s rozliˇsen´ım
25 ns. I sˇasi jsou dostupne´ v r˚uzny´ch varianta´ch, ktere´ se liˇs´ı pocˇtem slot˚u
pro moduly cˇi verz´ı programovatelne´ho hradlove´ho pole FPGA. My jsme meˇli
k dispozici sˇasi cRIO-9114, ktere´ disponuje osmi sloty pro I/O moduly.
Obra´zek 5.4: Sˇasi 9114, [27]
Nameˇrˇena´ data byla ukla´da´na prˇ´ımo do pameˇti cRIA pomoc´ı vytvorˇene´ho
programu v LabVIEW, jehozˇ popis na´sleduje v dalˇs´ı kapitole.
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5.1.2 LabVIEW
V kapitole 2.2.1 jsem zmı´nila za´kladn´ı informace o programu LabVIEW. V gra-
ficke´m programovac´ım jazyce ma´me k dispozici dva panely pro tvorbu pro-
gramu˚, cˇeln´ı panel a blokovy´ diagram. Pomoc´ı teˇchto panel˚u vytva´rˇ´ıme nasˇe
VI, cˇili programy.
Obra´zek 5.5: Cˇeln´ı panel a blokovy´ diagram LabVIEW, [27]
Prˇi vytva´rˇen´ı VI se pohybujeme ve vy´vojove´m prostrˇed´ı (Development Envi-
roment), ktere´ zahrnuje Front Panel, Blok Diagram a palety Tools, Controls
a Function. Front Panel je jakousi simulac´ı skutecˇne´ho prˇ´ıstroje, kde vytva´rˇ´ıme
bud’ vstupn´ı nebo vy´stupn´ı zarˇ´ızen´ı (Control – zobrazuj´ı entity a Indicator –
generuj´ı entity), jaky´mi jsou cˇ´ıslo, rˇeteˇzec, diskova´ cesta apod. Objekty do to-
hoto okna vkla´da´me z palety Controls. Mezi zde nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ objekty
patrˇ´ı oke´nko pro vstup cˇ´ıselne´ hodnoty, nebo objekty pro kreslen´ı graf˚u.
Blok Diagram je prostrˇed´ı pro vytvorˇen´ı vlastn´ı funkce programu prostrˇed-
nictv´ım koncovy´ch a uzlovy´ch blok˚u propojovany´ch hranami (vla´kny). Kon-
covy´mi bloky jsou vstupy a vy´stupy dane´ aplikace, Controls a Indikators Front
Panelu, ktere´ maj´ı v obou oknech shodne´ popisky. Uzlove´ bloky zpracova´vaj´ı
pr˚uchoz´ı data (matematicke´, logicke´ operace, podmı´nkove´ smycˇky, seskupova´n´ı
/ rovna´n´ı / rˇazen´ı dat). Bloky zdrojove´ho ko´du vkla´da´me z palety Functions.
Struktura neˇktery´ch blok˚u se da´ jesˇteˇ da´le deˇlit, jiny´ch naopak ne. Nejmensˇ´ı
deˇlitelna´ cˇa´st je vzˇdy nazy´va´na termina´l. Kazˇdy´ termina´l ma´ opeˇt jednu z rol´ı
Control nebo Integrator. Tato role odpov´ıda´ roli ekvivalentn´ıho objektu ve
Front panelu. Pokud termina´l nema´ sv˚uj ekvivalent, je jeho role da´na podle
zp˚usobu pra´ce s daty. Pokud termina´l generuje data, je typu Control, v prˇ´ıpadeˇ,
zˇe data prˇij´ıma´, je typu Indicator. Pokud termina´l nema´ sv˚uj ekvivalent, je jeho
role da´na podle zp˚usobu pra´ce s daty. Termina´l generuj´ıc´ı data je typu Control
a v prˇ´ıpadeˇ, zˇe data prˇij´ıma´, je typu Indicator. Mezi termina´tory rˇad´ıme extern´ı
vstupy, scˇ´ıtacˇe, funkce pro pra´ci se soubory, funkce pro pra´ci s daty a jine´. Ex-
tern´ı vstupy jsou prˇipojene´ I/O moduly pomoc´ı ktery´ch meˇrˇ´ıme s prˇipojeny´mi
cˇidly, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ akcelerometry.
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Posledn´ım oknem ve vy´vojove´m prostrˇed´ı je paleta Tools, ktera´ nab´ız´ı neˇkolik
funkcˇn´ıch mo´d˚u kurzoru mysˇe. Tato paleta je prˇ´ıstupna´ pro obeˇ okna (Front
panelu i Blok diagramu). Lze si vybrat mezi deseti r˚uzny´mi funkcemi mysˇi,
jako naprˇ´ıklad operation tool (zmeˇna hodnot ovla´dac´ıch prvk˚u na panelu),
labeling tool (popisova´n´ı objekt˚u, zmeˇna limitn´ıch hodnot, zada´n´ı textu), wi-
ring tool (propojova´n´ı blok˚u), ktere´ umozˇnˇuj´ı uzˇivateli pracovat a pohybovat
se v cele´m vy´vojove´m prostrˇed´ı.
Obra´zek 5.6: VI urcˇene´ pro na´razove´ testy
Pro na´razove´ testy bylo vytvorˇeno VI umozˇnˇuj´ıc´ı meˇrˇen´ı pomoc´ı akcelero-
metr˚u a tenzometr˚u a jednotlive´ vstupy byly pro jednotlive´ testy upravova´ny.
Prˇi pouzˇit´ı akcelerometr˚u vyrobeny´ch na nasˇ´ı fakulteˇ znamenal jeden kana´l
akcelerometru jednu osu. Pro trˇ´ıosy´ akcelerometr jsme tedy potrˇebovali trˇi
kana´ly, ktere´ jsou zobrazeny oranzˇovou barvou. Vy´beˇr dane´ho kana´lu prob´ıhal
prˇ´ımo ve VI po prˇipojen´ı cRIA. Videˇli jsme prˇipojene´ moduly a vsˇechny jejich
kana´ly. Pomoc´ı sche´mat zapojen´ı akcelerometr˚u do modulu cRIA bylo nutne´
vybrat spra´vne´ kana´ly a zapsat si jejich porˇad´ı, abychom po testu byli schopni
urcˇit ktera´ osa akcelerometru kam patrˇ´ı. Bylo take´ mozˇne´ napsat pozna´mky
do blokove´ho diagramu, ale prˇi zmeˇneˇ cˇi prˇeskla´da´n´ı prvk˚u v panelu je nutne´
prˇeskla´dat i dane´ pozna´mky.
Teˇlo programu prob´ıha´ uvnitrˇ cˇasove´ smycˇky (Time Loop). Mimo smycˇku
docha´z´ı pouze k otevrˇen´ı a zavrˇen´ı souboru, kam jsou data ulozˇena a k sa-
motne´mu nastaven´ı parametr˚u te´to smycˇky. Prˇi spusˇteˇn´ı programu je otevrˇen
soubor (funkce Open File), jehozˇ cestu a typ uzˇivatel zadal a do neˇhozˇ maj´ı
by´t ulozˇena data – v nasˇem prˇ´ıpadeˇ se jednalo o soubor typu .txt ulozˇeny´
v pameˇti cRIA. Za´rovenˇ se spousˇt´ı cˇasova´ smycˇka a vneˇjˇs´ı hodiny pocˇ´ıtaj´ıc´ı
51
cˇas mimo n´ı. Perioda cˇasove´ smycˇky (specifikuje dobu uplynulou mezi dveˇma
na´sleduj´ıc´ımi iteracemi) byla nastavena uzˇivatelem ve Front panelu. Dalˇs´ım
vy´stupem na Front panelu byl indika´tor doby trva´n´ı jizˇ uskutecˇneˇny´ch opa-
kova´n´ı (Iteration Duration). Uvnitrˇ smycˇky jsou vstupy reprezentuj´ıc´ı jednot-
live´ kana´ly pouzˇity´ch modul˚u zapojeny´ch do syste´mu cRIA. Vsˇechny vstupy
jsou propojeny vla´knem pro prˇenos dat typu double s funkcˇn´ım blokem Build
Array, ktery´ tvorˇ´ı ze svy´ch vstup˚u cˇ´ıselnou rˇadu – uchova´va´ vzˇdy pouze jednu,
aktua´ln´ı hodnotu vstup˚u. Prvn´ım vstupem je cˇas, ktery´ byl z´ıska´n rozd´ılem
vneˇjˇs´ıho a vnitrˇn´ıho cˇasu smycˇky z d˚uvodu prˇesneˇjˇs´ıho za´znamu dat. Zobra-
zene´ grafy v blokove´m diagramu maj´ı jen informacˇn´ı charakter, d´ıky tomu lze
za beˇhu programu ve Front panelu sledovat pr˚ubeˇhy napeˇt´ı na teˇchto vstupech.
Dalˇs´ımi funkcˇn´ımi bloky jsou dveˇ Case structures, ktere´ vykona´vaj´ı funkci
podle jejich stavu (true/false).
Obra´zek 5.7: Nastaven´ı blok˚u Case Structure po spusˇteˇn´ı triggeru
Prvn´ı struktura je na pocˇa´tku nastavena pouze pro spousˇteˇc´ı mechanizmus (tri-
gger) a procha´z´ı j´ı cˇasove´ vla´kno. Spusˇteˇn´ım triggeru docha´z´ı ke zmeˇneˇ stavu
obou case structures. Zmeˇnou prvn´ı struktury se prˇerusˇ´ı pr˚uchoz´ı vla´kno a je-
den jeho konec se uzavrˇe do smycˇky, cˇ´ımzˇ v sobeˇ uchova´ cˇas spusˇteˇn´ı triggeru.
Druha´ struktura, p˚uvodneˇ pra´zdna´, je zmeˇneˇna do stavu, kdy vla´kno z bloku
Build Array prˇina´sˇ´ı cˇ´ıselnou rˇadu do bloku Array to Spreadsheet String. Ten
tvorˇ´ı z prˇ´ıchoz´ıch dat tabulku zapisovanou pomoc´ı funkc´ı Write to Text File
do jizˇ otevrˇene´ho souboru. Spra´vne´ ulozˇen´ı dat je zajiˇsteˇno funkc´ı Set File Po-
sition. Po ukoncˇen´ı smycˇky je dokument forma´lneˇ uzavrˇen funkc´ı Close File.
Smycˇku lze ukoncˇit dveˇma zp˚usoby. Prvn´ım zp˚usobem je automaticke´ ukoncˇen´ı
po uplynut´ı urcˇite´ doby od spusˇteˇn´ı triggeru zadane´ ve Front panelu do ko-
lonky Stop Time. Druha´ mozˇnost je ukoncˇen´ı smycˇky sepnut´ım tlacˇ´ıtka Stop
ve Front panelu. Prˇi na´razovy´ch deˇj´ıch vyuzˇ´ıva´me sp´ıˇse druhy´ zp˚usob, nebot’
t´ım mu˚zˇeme ovlivnit nasˇe meˇrˇen´ı. Pokud bychom zadali nedostatecˇneˇ dlouhy´
cˇasovy´ interval, mohlo by doj´ıt k nezaznamena´n´ı dat.
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5.2 Metodika zpracova´n´ı dat
Zpracova´n´ı dat ze vsˇech test˚u prob´ıhalo v programu DIAdem. Jelikozˇ jsme obeˇ
meˇrˇen´ı zameˇrˇene´ na testova´n´ı opeˇrky hlavy provedli na jine´m zarˇ´ızen´ı nezˇ je
nasˇe, dostali jsme vy´sledky v urcˇite´m forma´tu dat. Drˇ´ıve jsme byli zvykl´ı, zˇe
ma´me vlastn´ı data, ktera´ si da´le upravujeme. Ve vy´sledku byla z´ıskana´ data
ale vy´hodneˇjˇs´ı, nebot’ nemusel prob´ıhat postup prˇepocˇtu nameˇrˇene´ho napeˇt´ı
na hodnoty zrychlen´ı.
Pro zpracova´n´ı dat jsem vyuzˇ´ıvala funkc´ı programu DIAdem. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı
funkce nalezneme v panelu Analysis, kde nalezneme deset sekc´ı. Prvn´ı sekc´ı
je Basic Mathematics obsahuj´ıc´ı za´kladn´ı matematicke´ funkce pro u´pravu dat,
jako je scˇ´ıta´n´ı, odcˇ´ıta´n´ı, na´soben´ı cˇi deˇlen´ı. Vsˇechny tyto operace lze prova´deˇt
s cely´mi datovy´mi kana´ly a u´pravy vsˇech hodnot tak prob´ıhaj´ı velice rychle.
V te´to sekci take´ mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat integra´ly, derivace cˇi inverzn´ı hodnoty.
Dalˇs´ı sekce Channel function na´m nab´ız´ı za´kladn´ı u´pravy jednotlivy´ch kana´l˚u,
vcˇetneˇ vytvorˇen´ı pomocny´ch kana´l˚u. Ty jsem vyuzˇ´ıvala zejme´na pro prˇepocˇty
nameˇrˇeny´ch hodnot, protozˇe vy´pocˇet je velmi rychly´ a data ma´me rovnou
v pozˇadovane´m tvaru. Uzˇitecˇnou funkc´ı, ktera´ stoj´ı za zmı´nku, je mozˇnost
synchronizace dat z neˇkolika soubor˚u. Sekce Curve fitting slouzˇ´ı pro u´pravu
krˇivek, cozˇ jsem beˇhem zpracova´n´ı nepouzˇ´ıvala. V sekci Signal Analysis nalez-
neme funkce pro analy´zu signa´lu a take´ jsou zde k dispozici digita´ln´ı filtry pro
nasˇe nameˇrˇena´ data.
Filtrace dat je jednou z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch cˇa´st´ı zpracova´n´ı dat. Vy´beˇr vhodne´
metody na´m zajist´ı kvalitneˇjˇs´ı vy´sledky. DIAdem disponuje digita´ln´ımi filtry
IIR a FIR. IIR, tedy filtr s nekonecˇnou impulzn´ı odezvou je diskre´tn´ı linea´rn´ı
filtr s nekonecˇnou impulzivn´ı odezvou. IIR je rekurzivn´ı filtr a prˇenos je tvorˇen
pod´ılem polynomu˚. FIR je filtr s konecˇnou impulzivn´ı odezvou a take´ se jedna´
o diskre´tn´ı linea´rn´ı filtr [28]. Prˇi vy´beˇru IRR filtru da´le specifikujeme pouzˇitou
metodu, naprˇ´ıklad Bessel˚uv filtr cˇi Butterworth˚uv. U FIR filtru urcˇ´ıme pocˇet
hodnot vstupn´ıho signa´lu, pro ktery´ DIAdem vypocˇte linea´rn´ım filtrem.
Sekce Statistics byla pro nasˇe meˇrˇen´ı nevyuzˇita´, nebot’ zde nalezneme r˚uzne´
statisticke´ parametry, ktere´ jsou pro zpracova´n´ı na´razovy´ch zkousˇek zcela ne-
vhodne´. Statisticke´ u´daje je mozˇne´ aplikovat na vyhodnocen´ı naprˇ´ıklad j´ızdn´ıch
zkousˇek. Dalˇs´ı sekce 3D basic Functions, 3D Arithmetric a Surfaces jsem pro
potrˇeby zpracova´n´ı nevyuzˇ´ıvala.
Nejv´ıce vyuzˇ´ıvanou sekc´ı byla Crash Analysis, ktera´ obsahuje definovane´ vy´-
pocˇty biomechanicky´ch krite´ri´ı poraneˇn´ı. Kromeˇ vy´pocˇtu krite´ri´ı jsou zde k dis-
pozici dveˇ funkce u´pravy meˇrˇeny´ch dat a to vektorovy´ soucˇet a filtrace. Na-
lezneme zde vsˇak jine´ mozˇnosti filtrace nezˇ jake´ jsou k dispozici v sekci Signal
Analysis. Ma´me zde na vy´beˇr neˇkolik metod, ktere´ mu˚zˇeme aplikovat a jejichzˇ
vy´sledky rovnou vid´ıme v na´hledu, jak je patrne´ na Obra´zku 5.8.
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Obra´zek 5.8: Vyuzˇit´ı filtr˚u v sekci Crash Analysis
CFC (Channel Frequency Class) jsou definovane´ standardizacˇn´ı organizac´ı
SAE v standardu J2111 Instrumentation for Impact Test. DIAdem vycha´z´ı
z parametr˚u urcˇeny´ch dany´m standardem. Na na´sleduj´ıc´ım Obra´zku 5.9 je
uvedena´ tabulka parametr˚u jednotlivy´ch filtr˚u.
Obra´zek 5.9: CFC filtry DIAdem, [29]
Filtry jsou take´ definovane´ prˇi vy´pocˇtu urcˇity´ch krite´ri´ı. Pro poraneˇn´ı hlavy
zde ma´me definovana´ krite´ria HIC, HPC, HCD (Head Contact Duration)
a BrIC (Rational Brain Injury Criterion). Pro vyhodnocen´ı test˚u jsem nejv´ıce
vyuzˇ´ıvala krite´rium HIC, resp. HPC. Detailneˇjˇs´ı popis tohoto krite´ria je v ka-
pitole 4.1.1. Pro vy´pocˇet poraneˇn´ı krku mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt krite´rium NIC (Neck
Injury Criterion). DIAdem se nezameˇrˇuje pouze na krite´ria poraneˇn´ı hlavy
a krku, ale definovany´ vy´pocˇet je zde i pro poraneˇn´ı hrudn´ıku (TTI – Thorax
Trauma Index), stehenn´ı kost (FFC – Femur Force Criterion) cˇi pro kost holen´ı
(TI – Tibia Index). Posledn´ı sekc´ı je DIAdem scripts, ktery´ umozˇnˇuje prˇida´n´ı
vytvorˇeny´ch skript˚u.
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Vy´stupem na´razovy´ch zkousˇek jsou hodnoty zrychlen´ı ve trˇech osa´ch v hlaveˇ
figur´ıny, prˇ´ıpadneˇ v jej´ım hrudn´ıku. Vy´sledky v graficke´ podobeˇ jsou soucˇa´st´ı
samostatny´ch prˇ´ıloh. V prˇ´ıpadeˇ nameˇrˇeny´ch dat ze sled test˚u ze zkusˇebny
DEKRA nebylo potrˇeba pro vy´pocˇet biomechanicky´ch krite´ri´ı data upravovat
a vy´pocˇet jsem provedla v programu DIAdem a take´ jsem vytvorˇila skript pro
vy´pocˇet HIC v programu Scilab. Vy´pocˇet hodnot v DIAdemu prob´ıha´ pomoc´ı
funkce HIC, ktera´ vypocˇte pozˇadovane´ hodnoty. Na vy´beˇr ma´me vy´pocˇet HIC
pro 15 cˇi 36 ms, a take´ mu˚zˇeme zvolit vlastn´ı cˇasovou de´lku.
Obra´zek 5.10: Vy´pocˇet krite´ria HIC v programu DIAdem
Vy´pocˇet krite´ria prob´ıha´ automatizovaneˇ a uzˇivatel nevid´ı jeho pr˚ubeˇh, pro-
gram mu pouze vyp´ıˇse pozˇadovane´ hodnoty krite´ria. Du˚lezˇite´ pro vy´pocˇet
krite´ria je spra´vneˇ nastaveny´ cˇasovy´ kana´l, ktery´ je nutny´ pro potrˇeby vy´pocˇtu
vytvorˇit. Pro pochopen´ı vy´pocˇtu tohoto krite´ria jsem vytvorˇila skript, ktery´
je uveden na na´sleduj´ıc´ım Obra´zku 5.11.
Obra´zek 5.11: Vy´pocˇet krite´ria HIC ve Scilabu
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Pro vy´pocˇet hodnoty HIC pomoc´ı skriptu ve Scilabu je nutna´ znalost vy´pocˇtu
dane´ho krite´ria. Vzorec pro vy´pocˇet je uveden v kapitole 4.1.1. Na zacˇa´tku
je nutne´ definovat periodu vzork˚u, k cˇemuzˇ slouzˇ´ı promeˇnna´ dt. Interval
na´m urcˇuje typ HIC, kdy do promeˇnne´ mu˚zˇeme dosadit cˇasovy´ interval, pro
ktery´ ma´ by´t HIC vypocˇteno. Prˇi vy´pocˇtu jsem se drzˇela standardn´ı hod-
noty 15 ms, ale teoreticky lze dosadit libovolnou hodnotu v ms. Po nastaven´ı
pocˇa´tecˇn´ıch vstupn´ıch parametr˚u na´sleduje vlastn´ı vy´pocˇet HIC. V prvn´ım
kroku se vypocˇte vektorovy´ soucˇet z jednotlivy´ch slozˇek zrychlen´ı. Pote´ na´s-
leduje numericky´ vy´pocˇet integra´lu v dane´m cˇasove´m intervalu a pro vsˇechny
intervaly se vypocˇte hodnota HIC, ze ktere´ se v posledn´ım kroku vybere ma-
xima´ln´ı hodnota.
Nameˇrˇene´ hodnoty z akcelerometru umı´steˇne´ho v hlaveˇ figur´ıny jsem vyuzˇila
take´ pro vy´pocˇet krite´ria 3 ms. Pro vy´pocˇet jsem opeˇt vytvorˇila skript ve
Scilabu i prˇesto, zˇe DIAdem krite´rium umı´ spocˇ´ıtat. Skript byl vyuzˇit take´
pro vy´pocˇet krite´ria 3 ms pro hrudn´ık. Frekvence sn´ıma´n´ı dat ve zkusˇebneˇ
DEKRA byla 1000 Hz a pro spra´vny´ vy´pocˇet 3 ms v DIAdemu bylo potrˇeba
opeˇt vytvorˇit cˇasovy´ kana´l. Jinak je kazˇdy´ krok nameˇrˇeny´ch dat povazˇova´n
za milisekundu a vy´pocˇet v DIAdemu je tak nespra´vny´. V DIAdemu lze vy-
brat ze dvou variant vy´pocˇtu krite´ria. Uzˇivatel vybere bud’to mozˇnost vy´pocˇtu
pouze pro jeden peak nameˇrˇeny´ch dat anebo pro dva peaky. Obeˇ dveˇ mozˇnosti
vy´pocˇtu jsou zobrazeny na Obra´zku 5.12. Funkce v DIAdemu ma´ oznacˇen´ı
X-ms, z cˇehozˇ je patrne´, zˇe hodnotu krite´ria mu˚zˇeme libovolneˇ nastavit.
Obra´zek 5.12: Vy´pocˇet krite´ria X-ms pro jeden a dva peaky, [30]
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Vy´pocˇet pomoc´ı skriptu ve Scilabu je patrny´ z na´sleduj´ıc´ıho Obra´zku 5.13.
Vy´sledky hodnot pro hlavu i pro hrudn´ık jsou v kapitole 6.
Obra´zek 5.13: Vy´pocˇet krite´ria 3 ms ve Scilabu
Na zacˇa´tku vy´pocˇtu definujeme interval a dt, tedy periodu vzork˚u, stejneˇ
jako tomu bylo v prˇ´ıpadeˇ vy´pocˇtu HIC. Z vektorove´ho soucˇtu zrychlen´ı pote´
prohleda´va´me vsˇechny intervaly dane´ de´lky a z nich vybereme maximum.
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Kapitola 6
Vyhodnocen´ı na´razovy´ch
zkousˇek
Z provedeny´ch test˚u ve zkusˇebneˇ DEKRA a ve zkusˇebneˇ v Rˇep´ıch jsme z´ıskali
data pro dalˇs´ı vy´pocˇty. Na za´kladeˇ vy´sledk˚u pr˚ubeˇhu zrychlen´ı v hlaveˇ deˇtske´
figur´ıny a vypocˇteny´ch hodnot HIC z deseti sled test˚u jsme vybrali nastaven´ı
opeˇrky pro bocˇn´ı na´raz. Ve zkusˇebneˇ v Rˇep´ıch jsme pote´ provedli dva bocˇn´ı
na´razy s usazenou figur´ınou na mı´steˇ spolujezdce.
Ze sled test˚u jsme kromeˇ graf˚u pr˚ubeˇhu celkove´ho zrychlen´ı z´ıskali take´ hod-
noty HIC pro vsˇech deset provedeny´ch test˚u. Tabulka s prˇehledem vy´sledk˚u je
uvedena n´ızˇe. Graficke´ pr˚ubeˇhy zrychlen´ı s vy´pocˇtem hodnot HIC z programu
DIAdem jsou v Prˇ´ıloze B.
Tabulka 6.1: Hodnoty krite´ria HIC ze sled test˚u
Test cˇ. HIC 15 HIC 36
1 214 219
2 243 288
3 305 332
4 326 331
5 260 303
6 219 253
7 203 255
8 180 203
9 250 251
10 271 306
Z uvedene´ tabulky je patrne´, zˇe u´hel nastaven´ı opeˇrky a pouzˇity´ materia´l
vy´plneˇ maj´ı velky´ vliv na hodnotu HIC. Z nameˇrˇeny´ch dat bylo take´ zrˇejme´,
zˇe kromeˇ zrychlen´ı v hlaveˇ opeˇrka take´ ovlivnˇuje zrychlen´ı v hrudn´ıku. Proto
jsem kromeˇ hodnot HIC zpracovala i hodnoty krite´ria 3 ms pro hlavu a hrudn´ık.
Hodnoty jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ı tabulce 6.2.
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Tabulka 6.2: Hodnoty krite´ria 3 ms pro hlavu a hrudn´ık
Test cˇ. 3 ms hlava 3 ms hrudn´ık
1 64.3 26.3
2 64.0 41.9
3 67.5 42.8
4 58.7 42.7
5 59.8 58.5
6 66.7 57.8
7 49.3 60.3
8 55.8 68.7
9 51.1 71.3
10 68.3 63.4
Po provedeny´ch sled testech na´sledovali bocˇn´ı na´razy ve zkusˇebneˇ v Rˇep´ıch.
Zde jsme provedli dva na´razy s figur´ınou, ktera´ meˇla trˇ´ıosy´ akcelerometr u-
mı´steˇny´ pouze v hlaveˇ. V na´sleduj´ıc´ı tabulce jsou uvedene´ hodnoty HIC pro
oba testy.
Tabulka 6.3: Hodnoty HIC pro bocˇn´ı na´razy
Test cˇ. HIC 15 HIC 36
1 - Superb 518 597
2 - Fa´bia 543 626
Z uvedeny´ch tabulek je patrne´, zˇe hodnota HIC u zˇa´dne´ho z provedeny´ch test˚u
neprˇesa´hla limitn´ı hodnotu 1000, z cˇehozˇ vyply´va´, zˇe by nedosˇlo k va´zˇne´mu
poraneˇn´ı hlavy. Limitn´ı hodnoty jsou vsˇak stanoveny pro dospeˇle´ho cˇloveˇka
a pro rea´lne´ zhodnocen´ı poraneˇn´ı u deˇtske´ho pasazˇe´ra by meˇl by´t limit krite´ria
pon´ızˇen. Pon´ızˇen´ı limit˚u plat´ı i pro krite´ria 3 ms. To nav´ıc v prˇ´ıpadeˇ hrudn´ıku
bylo u posledn´ıch cˇtyrˇech test˚u prˇekrocˇeno, nebot’ limitn´ı hodnota pro hrudn´ık
je 60 g u dospeˇle´ho cˇloveˇka.
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Za´veˇr
Ve sve´ diplomove´ pra´ci se veˇnuji problematice meˇrˇen´ı a zpracova´n´ı dat prˇe-
devsˇ´ım z na´razovy´ch zkousˇek. Beˇhem studia jsem vytvorˇila program pro za-
znamena´va´n´ı dat v graficke´m programovac´ım jazyce LabVIEW, ktery´ jsme
u´speˇsˇneˇ vyuzˇ´ıvali pro meˇrˇen´ı. Zpracova´n´ı dat prob´ıhalo vzˇdy manua´lneˇ po do-
koncˇen´ı test˚u v programu DIAdem, ktery´ je vhodny´m na´strojem na zpracova´n´ı
dat z crash test˚u, nebot’ obsahuje sˇirokou sˇka´lu prˇeddefinovany´ch biomecha-
nicky´ch krite´ri´ı, jezˇ se vyuzˇ´ıvaj´ı pro hodnocen´ı zkousˇek. Hlavn´ı d˚uraz kladu
na se´rii provedeny´ch test˚u integrovane´ opeˇrky hlavy, ktera´ byla navrzˇena na
ochranu hlavy deˇtsky´ch pasazˇe´r˚u ve vozidle.
Nejprve jsem se ve sve´ pra´ci zaby´vala ota´zkou dopravn´ıch nehod a legislativy
bocˇn´ıch na´razovy´ch zkousˇek, ktere´ jsme da´le vyuzˇili pro vlastn´ı experimenty.
V pr˚ubeˇhu magisterske´ho studia jsme provedli se´rii sled test˚u ve zkusˇebneˇ DE-
KRA, kde jsme oveˇrˇili parametry navrzˇene´ opeˇrky hlavy. Za pouzˇit´ı r˚uzny´ch
materia´l˚u a u´hlu rozevrˇen´ı opeˇrky jsme vybrali nejv´ıce vhodnou variantu, ktera´
byla da´le otestova´na bocˇn´ım na´razem v area´lu Sta´tn´ı zkusˇebny zemeˇdeˇlsky´ch,
potravina´rˇsky´ch a lesnicky´ch stroj˚u, a.s. Pro bocˇn´ı na´raz byl navrzˇen bocˇn´ı
na´raz kombinovanou metodikou, ktera´ byla take´ otestova´na. Kromeˇ vy´sˇe uve-
dene´ho jsem se veˇnovala softwar˚um vhodny´ch pro j´ızdn´ı a na´razove´ zkousˇky,
metodice prova´deˇn´ı zkousˇek a v neposledn´ı rˇadeˇ jsem uvedla za´kladn´ı biome-
chanicka´ krite´ria poraneˇn´ı hlavy a hrudn´ıku.
Meˇrˇen´ı obou uvedeny´ch zkousˇek bohuzˇel neprob´ıhalo pomoc´ı nasˇe syste´mu,
ktery´ je tvorˇen softwarem a hardwarem spolecˇnosti National Instrument, ale
se zarˇ´ızen´ım zkusˇebny, respektive vyp˚ujcˇeny´m zarˇ´ızen´ım. Pro sled testy bylo
vyuzˇito za´zemı´ zkusˇebny DEKRA vcˇetneˇ meˇrˇic´ıho syste´mu pro sled testy.
Vy´sledky teˇchto zkousˇek na´m vsˇak znemozˇnili pouzˇit´ı nasˇeho meˇrˇic´ıho zarˇ´ızen´ı
pro bocˇn´ı na´raz, nebot’ maxima´ln´ı hodnoty dosahovali kolem 70 g a nasˇe akce-
lerometry jsou urcˇeny pro 50 g. Meˇrˇen´ı pomoc´ı cRIA s vyuzˇit´ım uvedeny´ch ak-
celerometr˚u bylo provedeno jen prˇi j´ızdn´ıch zkousˇka´ch, ktere´ nejsou prˇedmeˇtem
te´to diplomove´ pra´ce. Je nutne´ ale poznamenat, zˇe nevy´hodou meˇrˇen´ı pomoc´ı
cRIA, tedy hardwaru od spolecˇnosti NI, je nemozˇnost jeho umı´steˇn´ı ve vozidle
prˇ´ıpadneˇ zkusˇebn´ım prˇ´ıpravku, jako tomu bylo v obou prˇ´ıpadech provedene´ho
meˇrˇen´ı cˇi prˇi j´ızdn´ıch zkousˇka´ch. Syste´m cRIA nen´ı konstruova´n na vysoke´
zat´ızˇen´ı a je nutne´ ho umı´stit mimo objekt zkousˇen´ı. To prˇina´sˇ´ı proble´my
s de´lkou kabela´zˇe, kdy je nutne´ pocˇ´ıtat nejen s de´lkou k testovane´mu vozidlu,
ale take´ s na´sledny´m odsunut´ım. Specia´ln´ı hardware urcˇeny´ pro na´razove´ testy
je odolneˇjˇs´ı a proto mu˚zˇe by´t umı´steˇn ve vozidle.
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Pro zpracova´n´ı dat jsem vyuzˇila nab´ızene´ mozˇnosti softwaru DIAdem, jezˇ dis-
ponuje vy´pocˇtem biomechanicke´ho krite´ria poraneˇn´ı HIC a dalˇs´ımi mozˇnostmi
analy´zy crash test˚u. Jelikozˇ se nasˇe testy zameˇrˇovali na poraneˇn´ı hlavy prˇi
pouzˇit´ı specia´ln´ı opeˇrky hlavy, vyhodnocen´ı test˚u bylo zalozˇeno na vy´pocˇtu
krite´ria HIC, prˇ´ıpadneˇ 3 ms. Obeˇ uvedene´ krite´ria lze snadno spocˇ´ıtat v DIA-
demu, ktery´ mu ulehcˇ´ı pra´ci. Prˇi nedostupnosti programu DIAdem je cˇloveˇk
odka´za´n na beˇzˇne´ programovac´ı jazyky a proto jsem vytvorˇila skripty pro
vy´pocˇet HIC a 3 ms ve Scilabu.
Vy´sledkem provedeny´ch experiment˚u bylo otestova´n´ı navrzˇene´ opeˇrky hlavy
a take´ vyhodnocen´ı biomechanicky´ch krite´ri´ı poraneˇn´ı pomoc´ı dvou softwar˚u.
Pro dalˇs´ı experimenty by bylo vhodne´ porˇ´ıdit akcelerometry pro vysˇsˇ´ı zat´ızˇen´ı,
aby bylo mozˇne´ vyuzˇ´ıt vlastn´ı software a hardware, ktery´ je jizˇ dostupny´ na
CˇVUT FD.
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